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भौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


१ फ्रेंच भाषा की मूल पुस्तक “'.6 70॥५8५प९८ 'र०पए८]॥९ & ९5 0प५७ '' के 
नीमेयर (7९, ५४. 'श४३८४८) कृत अंग्रेजी भाषान्तर (950) से अनूदित ] 


हिन्दी-समिति-गन्थमाला--२६ 


भोतिक विज्ञान में क्रान्ति 


(क्वांटमों का गणितविहीन पर्यवेक्षण ) 
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छः 
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डॉ० निहाल करण सेठी 


प्रकाशन शाखा, सूचना विभाग 
उत्तर प्रदेश 


प्रथम संस्करण 
१९५८ 


साढ़े चार रुपया 


मुद्रक 
पं० पृथ्वीनाथ भागेंव, 
भागेव भूषण प्रेस, गायधाट, वाराणसी 


अकाशकाय 


भारत की राजभापा के रूप में हिन्दी की प्रतिप्ठा के पश्चात्‌ यद्यपि इस देश 
के प्रत्येक जन पर उसकी समृद्धि का दायित्व है, किन्तु इससे हिन्दी भाषा-भाषी क्षेत्रों 
के विशेष उत्तरदायित्व में किसी प्रकार की कमी नहीं आती । हमें संविधान में निर्धारित 
अवधि के भीतर हिन्दी को न केवल सभी राजकार्यों में व्यवहृत करना है, उसे उच्चतम 
शिक्षा के माध्यम के लिए भी परिपुष्ट बनाना है। इसके लिए अपेक्षा हैँ कि हिन्दी में 
वाझुमय के सभी अवयवों पर प्रामाणिक ग्रन्थ हों और यदि कोई व्यक्ति केवल हिन्दी 
के माध्यम से ज्ञानाजेन करना चाहे तो उसका मार्ग अवरुद्ध न रह जाय । 


इसी भावना से प्रेरित होकर उत्तर प्रदेश शासन ने हिन्दी समिति के तत्त्वावधान में 
हिन्दी वाहुमय के सभी अजड्भो पर ३०० ग्रन्थों के प्रणयन एवं प्रकाशन के लिए पंचवर्षीय 
योजना परिचालित की हैँ। यह प्रसन्नता का विषय है कि देश के बहुश्रुत विद्वानों का 
सहयोग इस सत्प्रयास में समिति को प्राप्त हुआ है जिसके परिणाम-स्वरूप थोड़े समय में 
ही विभिन्न विषयों पर पचीस ग्रन्थ प्रकाशित किये जा चुके हैं। देश की हिन्दी-भाषी 
जनता एवं पत्र-पत्रिकाओं से हमें इस दिशा में पर्याप्त प्रोत्साहन मिला है जिससे हमें अपने 
इस उपक्रम की सफलता पर विश्वास होने लगा हैं । 


प्रस्तुत ग्रन्थ हिन्दी-समिति-ग्रन्थमाला का २६ वाँ पुष्प है। भौतिक विज्ञान 
सम्बन्धी धारणाओं में पिछले ५०-६० वर्षों के भीतर जो क्रान्ति हुई है, उसका विवरण 
और इतिहास बहुत रोचक है। इस पुस्तक में इसी विषय का दिग्दशन कराया गया 
है। इसके लेखक हें नोब॒ल पुरस्कार विजेता लूई दे ब्रोगली, जिन्होंने स्वयं इस क्रान्ति में 
प्रमुख भाग लिया है और जो द्रव्य के तरंग-सिद्धान्त के प्रणेता के रूप में विश्वविख्यात 


लि दर मा 
हैं। उनकी कलापूर्ण तथा अधिकारी लेखनी ने इस पुस्तक को और भी महत्त्वपूर्ण 
बना दिया है। मूल पुस्तक फ्रे्च भाषा में लिखी गयी थी और उसका संसार की 
अनेक भाषाओं में अनुवाद हो चुका है। आशा है, हिन्दी भाषा में उसका यह अनुवाद 
जो हिन्दी के लब्धप्रतिष्ठ वैज्ञानिक डॉ० श्री निहालकरण सेठी ने किया है, हमारे 
पाठकों के लिए उपयोगी सिद्ध होगा । 


भगवतीशरण सिह 
सचिव, हिन्दी समिति 
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भूमिका 
क्वांटमों का महत्त्व 


१, क्वांटमों के विषय में ज्ञान प्राप्त करना आवश्यक क्यों ? 


इसमें सन्देह नहीं कि इस छोटी-सी पुस्तक के आवरण पर रहस्यमय शब्द 
क्वांटम को देखकर ही अनेक पाठक आशंकित हो उठेंगे । जन-साधारण को 
आपेक्षिकता के सिद्धान्त' के सम्बन्ध में तो थोड़ा बहुत अस्पष्ट--बहुधा अत्यन्त 
ही अस्पष्ट--परिचय है क्‍योंकि पिछले कई वर्षों से इसके विषय में बहुत चर्चा 
होती रही है। किन्तु मेरा विश्वास हैँ कि क्वांटम-सिद्धान्त' के सम्बन्ध में जनता 
को प्रायः कुछ भी आभास--अस्पष्ट आभास भी--नहीं हैँ। मानना पड़ेगा कि 
ऐसा होना क्षन्तव्य भी हैँ क्योंकि क्वांटम सचमुच ही रहस्यमय वस्तुएँ हें। जब 
में केवल बीस वर्ष का था तभी मैंने इनका अध्ययन प्रारम्भ किया था और उन 
पर विचार करते अब प्रायः चौथाई शताब्दी बीत चुकी है, तथापि मुझे नम््रतापूर्वक 
यह स्वीकार करना पड़ता है कि इतने चिन्तन के बाद भी मैं उनके केवल थोड़े- 
से ही गुणों को कुछ थोड़ा अधिक अच्छी तरह समझ सका हूँ। किन्तु अभी तक मुझे 
ठीक-ठीक नहीं मालूम कि बाहरी आवरण के पीछे छिपा हुआ उनका वास्तविक 
स्वरूप कैसा है। फिर भी मैं समझता हूँ कि यह अब निस्सन्देह कहा जा सकता हैं 
कि यद्यपि पिछली कई शताब्दियों में भौतिक विज्ञान में बहुत विस्तृत और महत्त्वपूर्ण 
प्रगति हो गयी है तथापि जब तक भौतिकज्ञों को क्वांटमों के अस्तित्व का पता 
नहीं लगा था तब तक वे भौतिक घटनाओं के वास्तविक तथा गूढ़ रहस्य को समझने 
में बिलकुल ही असमर्थ थे, क्‍योंकि क्वांटमों के बिना इस संसार में न तो प्रकाश 
का अस्तित्व हो सकता है और न द्रव्य का। धर्मशास्त्र की भाषा का अनुकरण 
करके यह भी कहा जा सकता है कि ईइ्वर की इस सृष्टि में किसी भी वस्तु का 
निर्माण क्वांटमों के बिना नहीं हुआ है। 
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अब हम समझ सकते हैं कि जिस दिन विज्ञान में चुपके से क्वांटमों का प्रवेश 
हुआ था उस दिन हमारे मानवीय विज्ञान की प्रगति की दिशा ने सचमुच ही वास्त- 
विक मोड़ ले लिया था। उस दिन चिरप्रतिष्ठित (क्लैसिकल) भोतिक विज्ञान की 
विशाल और भव्य इमारत की नींव तक हिल गयी थी। किन्तु उस समय इस बात 
का किसी को भी स्पष्टत: अनुभव नहीं हुआ था। बौद्धिक जगत के इतिहास में इतनी 
बड़ी उथल-पुथल बहुत कम ही हुई है । 

जो क्रान्ति हो गयी है उसकी वहत्ता का अन्दाज़ा लगाने में हमें अब कुछ थोड़ी- 
सी सफलता मिलने लगी है। देकातें' के आदर्श का अनुसरण करके त्रिरप्रतिष्ठित 
भौतिकी ने हमें यह बताया था कि यह विश्व एक विज्ञाल यान्त्रिक रचना के समान 
है। आकाश) में उसके विभिन्न भागों के अवस्थापन' से तथा काल के प्रवाह में 
होनेवाले उसके परिवतंनों के ज्ञान से उसका पूर्णतः यथार्थ वर्णन हो सकता है। 
और प्रारम्भिक स्थिति के सम्बन्ध में कुछ ज्ञान होने पर सिद्धान्ततः उसकी भविष्य 
में हो सकनेवाली प्रगति के विषय में बिलकुल सही प्रागुक्ति भी की जा सकती है। 
किन्तु यह धारणा जिन अनेक प्रच्छन्न परिकल्पनाओं पर निर्भर थी वे प्रायः अनजाने 
ही स्वीकार कर ली गयी थीं। इन परिकल्पनाओं में एक यह भी थी कि आकाश" 
और काल' के जिस ढाँचे या संस्थान में हम अपने समस्त अनुभवों की अवस्थापना 
करने का प्रयत्न स्वभावतः करते हैं वह पूर्णतः दृढ़' और अपरिवर्ती हैँ । सिद्धान्ततः 
इस ढाँचे में प्रत्येक भौतिक घटना की अवस्थापना समस्त निकटवर्ती गत्यात्मक 
प्रक्रियाओं से सर्वथा स्वतन्त्र होती हैं। फलतः भौतिक जगत्‌ के समस्त परिणमन 
(वरियेशन्स ) आकाश की स्थानीय अवस्था के काल-प्रवाह में होनेवाले रूपान्तरों के 
द्वारा अवश्य ही व्यक्त हो सकते हैं। और यही कारण है कि चिरप्रतिष्ठित विज्ञान 
में ऊर्जा' तथा संवेग” जैसी गत्यात्मक राशियाँ व्युत्पन्न* राशियों के रूप में प्रकट 
हुई थीं और वेग” की धारणा पर आश्रित थीं। अर्थात्‌ गतिमिति'' ही गति-विज्ञाना* 
का आधार बन गयी थी। 

किन्तु क्वांटम-भौतिकी' के दृष्टिकोण से तथ्य सर्वथा विपरीत है। क्रिया के 
कक्‍्वांटम' के अस्तित्व में (जिसका उल्लेख हमें इस पुस्तक में अनेक बार करना पड़ेगा) 
यह बात निहित हैँ कि आकाश और काल में अवस्थापन के दृष्टिकोण में तथा 
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गत्यात्मक परिणमन के दृष्टिकोण में एक प्रकार का वैपरीत्य है। वास्तव जगत्‌ 
के वर्णन में दोनों ही दुष्टिकोणों का उपयोग हो सकता है, किन्तु यह सम्भव नहीं है 
कि एक ही साथ दोनों को पूर्ण कठोरतापूर्वक अपनाया जा सके। आकाश और काल 
के संस्थान में अविकल यथार्थतापूर्वक अवस्थापन एक प्रकार का स्थैतिक आदर्शी- 
करण' है जिसमें परिणमन और गत्यात्मकता की संभावना नहीं हो सकती । विपरीत 
इसके गतिशील अवस्था की पूर्णतः शुद्ध कल्पना गत्यात्मक' आदर्शकिरण है जो 
सिद्धान्ततः स्थान और क्षण की धारणाओं का पूर्णतः विरोधी हैं । क्वांटम सिद्धान्त 
में भौतिक जगत्‌ का वर्णन तभी सम्भव है जब इन दो परस्पर विरोधी प्रतिरूपों में 
से किसी एक का ही थोड़ा या बहुत उपयोग किया जाय । इससे एक प्रकार का 
समझौता-सा हो जाता है। हाइजनबग" के विख्यात अनिश्चितता के अनुबन्ध' 
हमें यही बताते हैं कि यह समझौता किस हद तक संभव हैं। इन नये विचारों से 
अनेक अन्य परिणामों के अतिरिक्त यह भी प्रमाणित हो जाता हैँ कि गतिमिति 
कोई ऐसा विज्ञान नहीं है जिसका कुछ भौतिक अर्थ हो । चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी" 
में यह मान लिया गया था कि आकाश में होनेवाले विस्थापनों का स्वतन्त्र रूप से 
अध्ययन हो सकता है और इसके द्वारा विस्थापनों' और त्वरणों' की परिभाषाए 
बिना इस बात की चिन्ता किये भी बन सकती हैं कि वे विस्थापन, वस्तुतः सम्पन्न 
क्यों होते है। गति के इस निरपेक्ष अध्ययन से प्रारम्भ करने के बाद उसमें कई नये 
भोतिक-सिद्धान्तों के समावेशन से ही गति-विज्ञान की दिशा में प्रगति हुई थी । 
किन्तु क्वांटम-सिद्धान्त में विषय का इस प्रकार विभाजन सिद्धान्ततः मान्य नहीं है 
क्योंकि आकाश और काल में अवस्थापन, जो गतिमिति' का मूल आधार है, केवल 
गतिवैज्ञानिक प्रतिबन्धों द्वारा निश्चित सीमा तक ही स्वीकार किया जा सकता है। 
फिर भी हम आगे चलकर देखेंगे कि स्थल घटनाओं के अध्ययन के लिए गतिमिति 
का उपयोग पूर्णतः न्‍्यायसंगत हो सकता हैँ। किन्तु जिन परमाणु-मापदंडीय सूक्ष्म 
घटनाओं में क्वांटमों का प्राधान्य होता है उनके लिए हमें यह कहना पड़ता है कि जिस 
गतिमिति में समस्त प्रवर्तक कारणों को छोड़कर गति का अध्ययन स्वतन्त्र रूप में 
किया जाता हैँ वह सव्वथा अर्थहीन है। 

चिरप्रतिष्ठित भौतिकी के मूल में दूसरी प्रच्छन्न परिकल्पना यह है कि प्राकृतिक 
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घटनाओं के यथार्थतापूर्वक अध्ययन के लिए वैज्ञानिक जो प्रेक्षण और माप करता 
हैं उनके द्वारा घटना-प्रवाह में होनेवाले विकारों को समुचित पूर्वावधानताओं' को 
सहायता से उपेक्षणीय कर देना संभव है। दूसरे शब्दों में यह मान लिया जाता है 
कि सुसम्पादित प्रयोगों में ऐसे विकार यथेष्ट परिमाण में छोटे और सूक्ष्म कर दिये 
जा सकते हैँ। स्थल परिमाणवाली घटनाओं में तो यह परिकल्पना सदेव बहुत-कुछ 
पूरी उतरती है, किन्तु परमाणु-जगत्‌ में ऐसा नहीं होता । वस्तुतः हाइज़नबर्ग और 
बोह्न' के सूक्ष्म और गहन विडह्लेषणों के द्वारा प्रमाणित हो गया है कि क्रिया के 
क्वांटम की वास्तविकता का यह निश्चित परिणाम होता है कि किसी निकाय 
की किसी एक लाक्षणिक राशि को नापने के प्रयत्न से ही उस निकाय-सम्बन्धी अन्य 
राशियों में किसी अज्ञात रीति से कुछ परिवर्तन हो जाता हैं। अधिक यथार्थतापूर्वक 
यों कह सकते हैं कि जिस राशि के द्वारा निकाय का आकाश और काल में यथार्थ 
अवस्थापन सम्भव हो सके उसके नापने की प्रक्रिया का यह परिणाम होता है कि 
उस राशि से संयूग्मित जिस दूसरी राशि के द्वारा उस निकाय की गत्यात्मक अवस्था 
निर्धारित होती हैँ वह बदल जाती हैं। विशेषतः यह असम्भव है कि किन्‍्हीं भी 
दो संयुग्मित राशियों को एक साथ पूर्ण यथार्थतापू्वक नापा जा सके । अब हम समझ 
सकते हैं कि क़िया के क्वांटम के अस्तित्व के कारण किसी निकाय के अवयवों का 
आकाश और काल में अवस्थापन किस प्रकार उस निकाय की सुनिश्चित गत्यात्मक 
अवस्था के निर्धारण का विरोधी हो जाता है क्योंकि निकाय के अवयवों के अवस्थापन 
के लिए यह आवश्यक हैं कि हमें गत्यात्मक अवस्था सम्बन्धी दोनों ही संयुग्मी राशि- 
समूहों का यथातथ' (एग्जेक्ट) ज्ञान हो। किन्तु एक राशि-समूह का यथातथ ज्ञान ही 
उस राशि-समूह से संयुग्मित दूसरे राशि-समूह के यथातथ ज्ञान को असम्भव बना 
देता हैँ। अपने अध्ययन के लिए किसी निकाय में जो विकार वैज्ञानिक उत्पन्न 
करता हैँ उसके लिए क्वांटमों का अस्तित्व एक निदिचत प्रकार की निम्न सीमा 
निर्धारित कर देता है। इस प्रकार चिरप्रतिष्ठित भौतिकी के मूल में जो परिकल्पनाएँ 
प्रच्छन्न थीं उनमें से एक का प्रतिषेध हो जाता हैं। इस तथ्य के परिणाम अत्यन्त 
महत्त्वपूर्ण हैं। 

इससे यह नतीजा निकलता है कि सनातन विचारधारा के अनुसार किसी 
निकाय के यथातथ विवरण के लिए जिन राशियों का ज्ञान आवश्यक हैं उनमें से 
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आधी से अधिक का ज्ञान हमें यथार्थतापूर्वक हो ही नहीं सकता। सच तो यह है कि 
निकाय की किसी एक लाक्षणिक राशि का जितना ही अधिक यथार्थ ज्ञान हमें होगा 
उतनी ही अधिक अनिश्चित उससे संयुग्मित दूसरी राशि हो जायगी। इस बात से 
प्राकृतिक घटनाओं की प्राकनिर्णीतता के सम्बन्ध में प्राचीन और नवीन भौतिक 
विज्ञान में बहुत महत्त्वपूर्ण अन्तर पैदा हो जाता है। प्राचीन भौतिक विज्ञान में 
कम-से-कम सिद्धान्ततः तो यह सम्भव था कि किसी निकाय के अवयवबों के स्थान 
और उससे संयग्मित गत्यात्मक राशियों को निर्धारित करनेवाली राशियों के यौग- 
पदिक ज्ञान के द्वारा किसी परवर्ती क्षण पर उस निकाय की जो अवस्था होनेवाली 
है उसको हम कठोर गणना के द्वारा पहले से ही जान लें। किसी क्षण (, पर 
किसी निकाय की परिलक्षक राशियों के मान 5, 9,, ...-को यथार्थतः जान 
लेने पर पहले हम निद्िचत रूप से बता सकते थे कि किसी परवर्ती क्षण ६८ पर उन 
राशियों को नापने से उनके क्‍या मान 5, ५, . . . .पाये जायँंगे। यह परिणाम भौतिक 
तथा यान्त्रिक सिद्धान्तों के मूल समीकरणों के रूप तथा उन समीकरणों के गणितीय 
गुणों का था। वर्तमान घटनाओं के द्वारा भविष्य की घटनाओं की बिलकुल संशयहीन 
प्रागुक्ति की सम्भावना के द्वारा अर्थात्‌ भविष्य किसी न किसी प्रकार वतंमान में 
ही निहित है और उसमें कोई नवीन बात प्रविष्ट नहीं होती इस धारणा के ही 
द्वारा उस मान्यता की सृष्टि हुई थी जिसे हम प्राकृतिक घटनाओं का नियतिवाद' 
कहते हैं। किन्तु इस संशयहीन प्रागुक्ति के लिए आकाशीय अवस्थापन की चर 
राशियों के तथा उनसे संयुग्मित गतिकीय राशियों के यौगपदिक मानों का यथातथ 
ज्ञान आवश्यक हैं। और क्वांटम सिद्धान्त ठीक इसी ज्ञान को असम्भव बतलाता हैं। 
इसी कारण आज प्राकृतिक घटनाओं के परम्परा-क्रम और भौतिक सिद्धान्तों की 
प्रागुक्ति कर सकने की क्षमता के सम्बन्ध में भौतिकज्ञों की (कम से कम उनमें से 
बहुतों की) विचारधारा में बहुत बड़ा परिवर्तन हो गया है। किसी क्षण ८, पर 
निकाय की लाक्षणिक राशियों के नापे हुए मानों में क्वांटम-सिद्धान्त के अनुसार कुछ 
अनिवाय अनिश्चितता रहती ही है। इस कारण भौतिकज्ञ पहले से यह ठीक-ठीक 
नहीं बता सकता कि उन राशियों के मान किसी परवर्ती क्षण पर क्‍या होंगे। वह केवल 
यही कह सकता हूँ कि किसी परवर्ती क्षण पर नापे हुए मान किन्हीं निदिष्ट संख्याओं 
के बराबर होंगे, इस बात की प्रायिकता कितनी हैं। जिन नापों से भौतिकज्ञों को 
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घटनाओं के पारिमाणिक रूप का ज्ञान होता है उनके उत्तरोत्तर पाये जानेवाले मानों 
का सम्बन्ध अब चिरप्रतिष्ठित नियतिवाद का कार्य-कारण सम्बन्ध नहीं रह गया है। 
अब यह केवल प्रायिकता का सम्बन्ध है क्योंकि जैसा हम ऊपर बता चुके हैं, केवल 
ऐसा ही सम्बन्ध क्रिया के क्‍्वांटम के अस्तित्व से उत्पन्न अनिश्चितता से अविरुद्ध 
हो सकता हैँ । इस प्रकार भौतिक नियमों के सम्बन्ध में जो हमारी धारणा थी उसमें 
अब बहुत बड़ा परिवततंन हो गया है । हमारा विश्वास हैं किइस परिवतेन के समस्त 
दाशनिक परिणामों को पूरी तरह समझने में अभी बहुत देर लगेगी । 

सैद्धान्तिक भौतिक विज्ञान के आधुनिक विकास ने दो ऐसे विचारों को जन्म 
दिया हैं जिनका उपयोग अत्यन्त व्यापक हें---एक तो बोह् के अर्थ में परिप्रकता' 
और दूसरा धारणाओं की सीमितता' । सबसे पहले बोह् ने ही इस बात को स्पष्ट 
किया कि तरंग-यांत्रिकी' के विकास ने नवीन क्वांटम सिद्धान्त को जो रूप दिया है 
उसमें कणिकाओं और तरंगों' की धारणाएँ अर्थात्‌ आकाश और काल में अवस्थापन 
और सुनिर्दिष्ट गत्यात्मक अवस्थाएँ परस्पर परिपूरकः हैं। इससे उनका आशय 
यह हैँ कि प्रेक्ष्य घटनाओं के अविकल वर्णन के लिए इन दोनों ही धारणाओं का 
उत्तरोत्तर उपयोग करना आवश्यक तो है, किन्तु फिर भी ये धारणाएँ एक प्रकार 
से असंधेय' हैं क्योंकि इनके द्वारा हमारे मस्तिष्क में जो प्रतिरूप बनते हैं वास्तविकता 
के वर्णन में उन दोनों का एक साथ पूर्णतः: उपयोग कभी नहीं किया जा सकता । 
उदाहरण के लिए पारमाणविक भौतिक विज्ञान में बहुत बड़ी संख्या ऐसे प्रेक्षित 
तथ्यों की है जिनका विवेचन केवल कणिकाओं की धारणा की सहायता से ही किया 
जा सकता हैं और इसलिए यह घारणा भौतिकज्ञ के लिए अपरित्याज्य समझी जा 
सकती हैँ । इसी तरह तरंगों की धारणा भी अन्य बहुसंख्यक घटनाओं के विवेचन के 
लिए उतनी ही अपरित्याज्य है। यदि वास्तविकता पर इन दोनों धारणाओं में से 
किसी एक का पूर्ण कठोरता से उपयोग किया जाय तो दूसरी को पूर्णतः: अपवर्जित* 
समझना होगा। किन्तु वस्तुत: दोनों ही धारणाएँ घटनाओं के विवेचन के लिए कुछ 
हद तक लाभदायक सिद्ध हुई हैं और परस्पर पूर्णतः: विरोधी होने पर भी परिस्थिति 
के अनुसार कभी एक का और कभी दूसरी का उपयोग विकल्पतः वांछनीय है। 
यही बात आकाश-कालीय अवस्थापन और सुनिरदिष्ट गत्यात्मक अवस्था के सम्बन्ध 
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में भी है। कणिकाओं और तरंगों की धारणाओं के समान ही ये धारणाएँ भी 
“वरिपूरक” हैं। इसके अतिरिक्त हम आगे चलकर देखेंगे कि इन दोनों प्रकार की 
धारणाओं में बहुत गहरा सम्बन्ध भी है। यह प्रश्न हो सकता है कि इन दो परस्पर 
विरोधी प्रतिरूपों में सीधी टक्कर कभी क्‍यों नहीं होती। इसका कारण हम पहले 
ही बता चुके हैं। दोनों परिपूरक प्रतिरूपों का प्रत्यक्ष सामना यों नहीं हो सकता 
कि दोनों प्रतिरूपों को पूर्णतः यथार्थ बनाने के लिए आवश्यक समस्त सूक्ष्म अवयवों 
को एक साथ और एक ही क्षण पर यथातथ नापना सम्भव नहीं हैं और यह असम्भवता 
जो वैदलेषिकीय भाषा में हाइज़नबर्ग के अनिश्चितता के अनुबन्धों के द्वारा व्यक्त 
होती है, क्रिया के क्वांटम के अस्तित्व पर ही पूर्णतः आधारित हैँ। इस प्रकार 
आधुनिक सैद्धान्तिक भौतिकी के विकास में क्वांटम के आविष्कार का महत्त्वपूर्ण 
प्रभाव अत्यन्त स्पष्टता से प्रकट हो जाता है। 

बोह्न द्वारा प्रतिपादित परिपूरकताएँ और धारणाओं की सीमितता में घनिष्ठ 
सम्बन्ध हैं। कणिका, तरंग, आकाशीय बिन्दु या सुनिदिष्ट गत्यात्मक अवस्थाओं 
के सरल प्रतिरूप अमूत हैं, आदर्शीकरण मात्र हैँ। बहुत से विषयों में तो ये आदर्शी- 
करण प्रकृत जगत में भी सन्निकटतः वास्तविक सिद्ध होते हें। फिर भी उनकी 
उपयोगिता सीमित होती है। प्रत्येक ऐसे आदर्शीकरण की मान्यता उसके “परिप्रक' 
आदर्शीकरण की मान्यता के द्वारा सीमित है। इस दृष्टि से हम यह कह सकते हैं कि 
कणिकाओं का अस्तित्व वास्तविक है क्योंकि उनके अस्तित्व को मान लेने से बहुत-सी 
घटनाओं की व्याख्या हो जाती हूँँ। किन्तु अन्य अनेक घटनाओं में यह कणिका-रूप 
तो बहुत-कुछ छिपा रहता है और केवल तरंग-रूप ही प्रकट होता हँँ। हमारा मस्तिष्क 
जिन बहुत-कुछ योजनात्मक आदर्शीकरणों का निर्माण करता है वे वस्तु-तत्त्वों के कुछ 
पक्षों को निरूपित करने में तो समर्थ होते हैं, किन्तु उनकी भी अपनी सीमाएँ हें 
और वे अपने परिदृढ़ ढाँचों में वास्तविकता की सम्पूर्ण सम्पदा को समाविष्ट नहीं 
कर सकते। 

हम नवीन दृष्टिकोणों के इस प्रारम्भिक पयवेक्षण को जिसमें हमने क्वांटम- 
भौतिक विज्ञान के विकास की थोड़ी-सी झाँकी दिखायी हैं बहुत अधिक लम्बा नहीं 
करना चाहते। इस पुस्तक में आगे चलकर इन प्रदनों में से एक-एक की पुनः विशद 
विवेचता तथा पूर्ण समीक्षा करने का अवसर हमें मिलेगा । जितना हमने यहाँ कह 
दिया है वही पाठक को यह बताने के लिए पर्याप्त है कि क्वांटम-सिद्धान्त की 
उपयोगिता कितनी गहरी है। इससे न केवल भौतिक विज्ञान की सबसे अधिक 
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जीवन्त और उत्साहपूर्ण शाखा पारमाणविक भौतिकी को उत्तेजना मिली है, किन्तु 
इसने निविवाद रूप से हमारी दृष्टि-सीमा को भी विस्तारित कर दिया है और ऐसी 
कई नवीन विचारधाराओं को भी जन्म दिया हैं जिनके चिह्न मानव विचारों की 
भविष्य प्रगति में निस्सन्देह सदा विद्यमान रहेंगे । इस कारण व्वांटम-भौतिकी में 
केवल विशेषज्ञों की ही रुचि नहीं होनी चाहिए। वह तो सभी सुसंस्कृत मनुष्यों के 
लिए ज्ञातव्य वस्तु हो गयी हैं। 
२. चिर-प्रतिष्ठित यांत्रिकी और भौतिकी सन्निकटन' मात्र हैं 

अब हम संक्षेप में यह विचार करना चाहते हैं कि क्वांटम-वैज्ञानिक की दृष्टि 
में इस समय समस्त चिर-प्रतिष्ठित यांत्रिकी तथा भौतिकी का मूल्य क्‍या रह 
गया हैं । जिन तथ्यों के लिए इनका निर्माण किया गया था और जिनके सम्बन्ध 
में इनकी सचाई प्रमाणित हो चुकी है उनके क्षेत्र में स्वभावतः अब भी इन विज्ञानों 
का मूल्य ज्यों-का-त्यों है । क्वांटमों के आविष्कार से भारी पिडों के पतन सम्बन्धी 
नियमों अथवा ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान' के नियमों की सत्यता किसी तरह नष्ट 
नहीं हो सकती । जब कभी किसी नियम का सत्यापन' सन्निकटन की किसी कोटि 
तक निविवादतः हो जाता हैं (और प्रत्येक सत्यापन में किसी न किसी कोटि का 
सन्निकटन निहित रहता ही है) तब हम एक निश्चित परिणाम को प्राप्त कर लेते 
हैं जिसको कोई आगामी परिकल्पना नष्ट नहीं कर सकती। यदि ऐसा न होता तो 
किसी प्रकार का विज्ञान संभव ही नहीं हो सकता था। किन्तु यह अच्छी तरह 
सम्भव हूँ कि नवीन प्रायोगिक तथ्यों के अथवा नयी सैद्धान्तिक धारणाओं के कारण 
हमें यह मानना पड़े कि पहले के सत्यापित नियम सन्निकटतः ही सत्य थे अर्थात्‌ 
सत्यापन के प्रयोगों की यथार्थता में असीम वृद्धि कर देने पर भी उन नियमों की 
सत्यता अधिक यथाथ्थतापूर्बक प्रमाणित नहीं की जा सकती | विज्ञान के इतिहास 
में ऐसा कई बार हो चुका है। इसी प्रकार यद्यपि ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान के नियम 
(यथा प्रकाश का सरल रेखात्मक गमन) यथार्थतापूर्वक सत्यापित हो चुके थे और 
विश्वास हो गया था कि बे पूर्णतः: सत्य हैं तथापि जिस दिन विवर्तनं की घटना का 
तथा प्रकाश के तरंग-रूप का आविष्कार हुआ उसी दिन यह मानना पड़ा कि ये 
नियम केवल सन्निकटतः ही सत्य हैं। इस उत्तरोत्तर सब्नचिकटन की विधि से ही 
बिना पूर्वापर विरोध के विज्ञान की प्रगति सम्भव हुई है। जिन भवनों का विज्ञान 
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द्वारा मजबूती से निर्माण हो चुका है वे उत्तरकालीन प्रगति के द्वारा उखाड़ कर फेंक 
नहीं दिये जाते वरन्‌ वे विशालतर भवनों में सन्निविष्ट कर लिये जाते हैं । 

चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी और भौतिकी भी इसी प्रकार क्वांटम भौतिकी में 
सनल्निविष्ट समझे जा सकते हैं। चिर-प्रतिष्ठित यांत्रिकी तथा भौतिकी का निर्माण 
उन घटनाओं की व्याख्या के लिए हुआ था जो साधारण मानव मापदंडीय क्षेत्र में 
होती रहती हैं। वे इनसे वृहत्तर (खगोलीय) क्षेत्र के लिए भी मान्य हैं। किन्तु 
जब हम पारमाणविक क्षेत्र में उतर आते हैं तब चिरप्रतिष्ठित विज्ञानों की सत्यता 
क्वांटमों के अस्तित्व के कारण सीमित हो जाती है । ऐसा क्‍यों होता है ”? इसलिए 
कि प्लांक' के विख्यात नियतांक' के द्वारा नापे हुए क्रिया के क्वांटम का मान हमारे 
साधारण मात्रकों' की अपेक्षा असाधारण रूप से कम हैं। अर्थात्‌ क्वांटम उन सब 
राशियों की अपेक्षा अत्यन्त छोटा हैं जो हमारे मानव मापदंडीय क्षेत्र में पायी जाती 
हैं। क्‍्वांटमों के अस्तित्व के कारण और विशेषकर हाइज़नबगग की अनिद्चतताओं 
के कारण जो विक्षोभ उत्पन्न होते हैं वे मानवीय क्षेत्र की साधारण अवस्थाओं में इतने 
छोटे होते हैं कि उनका हमें पता ही नहीं चल सकता । वस्तुतः वे उन अनिवाये 
प्रायोगिक भूलों की अपेक्षा भी अत्यन्त ही छोटे होते हैं जिनके कारण चिरप्रतिष्ठित 
नियमों का सत्यापन सदेव सीमित रहता है। 

अतः क्वांटम-सिद्धान्तों की दृष्टि से बिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी और भौतिकी 
सिद्धान्ततः पूरी तरह से यथार्थ नहीं माल्म पड़तीं। साधारण अवस्थाओं में प्रायोगिक 
भूलों के कारण उनकी अयथार्थता इस प्रकार पूरी तरह से छिप जाती हैं कि मानव 
मापदंड से उन्हें अत्युत्तम सन्निकटन समझा जा सकता है। यह बात फिर वैज्ञानिक 
प्रगति की उसी नियमित परम्परा का निदशन करती है जिसमें सुसंस्थापित सिद्धान्त 
और सु-सत्यापित नियम ज्यों-के-त्यों सुरक्षित तो रहते हैं, किन्तु उन्हें कुछ विशेष 
प्रकार की घटनाओं के लिए उपयोगी सन्निकटनों के रूप में ही सत्य समझा जा 
सकता है। 

साधारण मानवीय क्षेत्र में क्वांटमों का हस्तक्षेप न होने से चिरप्रतिष्ठित 
यांत्रिकी ओर भौतिकी में आभासी सत्यता दिखाई देती है उससे शायद हमें यह कहने 
का प्रलोभन हो सकता है कि “वस्तुतः क्वांटमों को जितना महत्त्व दिया जाता है 
उतना उनमें है नहीं, क्योंकि जिस विशाल क्षेत्र में चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी और 
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भौतिकी सत्य हें और विशेषतः जिस क्षेत्र में उनका व्यावहारिक उपयोग होता है 
उसमें क्वांटमों की पूर्णरूप से उपेक्षा की जा सकती ।” किन्तु इस विषय को इस 
नज़र से देखना हमें युक्तिसंगत नहीं मालूम होता। सबसे पहले तो पारमाणविक 
और नाभिकीय' भौतिक-विज्ञान के समान महत्त्वपूर्ण प्राणान्‌ और भविष्य 
सम्भावनाओं* से परिपूर्ण क्षेत्र में क्वांटमों की अनिवायें उपयोगिता है और बिना 
इनकी सहायता के घटनाओं की व्याख्या पूर्णतः असम्भव हैँ। फिर स्थल मापदंडीय 
भौतिकी में भी यद्यपि क्वांटम अपनी सूक्ष्मता के तथा नापने की प्रक्रिया में उपस्थित 
अनिवार्य अनिश्चितता के कारण अप्रकट ही रहते हैं तथापि वे विद्यमान तो होते 
हैं और उनके अस्तित्व के फलस्वरूप सिद्धान्ततः वे सब परिणाम भी उपस्थित रहते 
ही हैं जिनको हम ऊपर गिना चुके हैं। यद्यपि व्यवहार में इनका कोई प्रभाव अनुभव- 
ग़म्य नहीं होता तथापि इस बात से उनकी व्यापक दाशेनिक उपयोगिता में कोई 
कमी नहीं आती। अतः: आजकल क्रिया के क्वान्टम का ज्ञान और उसका अध्ययन 
प्राकृतिक विज्ञान का एक आवश्यक आधार है। 


3. 'घपट287 . 

“यह वाक्य दस वर्ष पहले लिखा गया था | परमाणु-बम के आधुनिक प्रत्यक्षीकरण से यह 
भली-मभाँति प्रकट हो गया है कि व्यावहारिक अनुप्रयोग के क्षेत्र में पारमाणबिक तथा नाभिकीय भौतिक 
विशान की प्रगति के कितने गहरे परिणाम हो सकते हैं | ( यह नोट १९४६ में जोड़ा गया था ) 


पहला परिच्छेद 
चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी' 


?., गतिमिति तथा गतिविज्ञानः 


हमारा यह इरादा बिलकुल ही नहीं हैं कि इस बहुत छोटे-से परिच्छेद में 
चिरप्रतिप्ठित गति-विज्ञान के निद्धान्तों का संक्षेप में भी विश्लेषण या उनकी 
आलोचना करने का प्रयत्न करें। इनमें से केवल एक ही कार्य के लिए एक पूरी 
पुस्तक भी पर्याप्त नहीं होगी। इसके अतिरिक्त यह काम कई प्रतिष्ठित विद्यान्‌ 
पहले ही कर चुके हैं। हम केवल कई ऐसी विशेष बातों पर जोर देना चाहते हैं जो 
हमें प्रस्तुत विषय के दृष्टिकोण से रोचक जान पड़ती हूं। 

वैज्ञानिक यांत्रिकी की पुस्तकों में इस विषय को दो अत्यन्त असमान अध्ययनों 
में विभाजित किया गया हँ--एक तो गतिमिति का अध्ययन और दूसरा गति- 
विज्ञान का अध्ययन जिसे “गतिकी” भी कहते हैं । स्थैतिकी' इसी का एक विशेष 
रूप हैं। चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी के इस विभाजन पर थोड़ा विचार करना आवद्यक 
है क्योंकि यह उन परिकल्पनाओं पर आधारित है जिनके विषय में हम भूमिका में 
पहले ही इंगित कर चुके हैं कि क्वांटम दृष्टिकोण से अब बे युक्ति-संगत नहीं मालम 
होतीं। वास्तव में गतिमिति क्या हैं और उसका अध्ययन गतिविज्ञान के अध्ययन 
से पहले क्‍यों आवश्यक समझा गया है? परिभाषा के अनुसार गतिमिति में त्रिवि- 
मितीय आकाश के संस्थान में उन गतियों का अध्ययन किया जाता हैं जो काल के 
प्रवाह में सम्पन्न होती रहती हैं। यह अध्ययन ऐसी गतियों के भौतिक नियमों से 
स्वंथा स्वतंत्र अथवा निरपेक्ष होता है। गति-विज्ञान से पहले ही गतिमिति का 
अध्ययन करना पूर्णतः स्वाभाविक मालूम होता है क्योंकि सर्वंथा तकं-संगत यही प्रतीत 
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होता है कि आकाश में होनेवाली विभिन्न गतियों का निरपेक्ष अध्ययन कर लेने के बाद ही 
यह प्रश्न उठाया जाय कि किन कारणों से और किन नियमों के अनुसार अमुक परि- 
स्थिति में अमुक प्रकार की गति वस्तुतः उत्पन्न होती है। यह दृष्टिकोण कितना ही 
स्वाभाविक क्‍यों न मालम हो, फिर भी इसमे एक ऐसी परिकल्पना गर्भित हैं जिसकी 
तरफ वर्तमान काल से पहले प्रखरतम बुद्धिवाले मस्तिष्कों का भी ध्यान नहीं गया 
था। यह तो प्रत्यक्ष ही है कि गणितज्ञ त्रिविमितीय (थ्री-डाइमेंगनल) आकाश में 
होनेवाली गति का अध्ययन किसी ऐसे प्राचलह' के फलन' के रूप में अध्ययन कर सकता 
हैँ जिसका काल से तादात्म्य स्थापित किया जा सकता हैं। किन्तु जब हम भौतिक 
वस्तुओं की वास्तविक गति का अध्ययन करना चाहते हैं तब यह प्रइन उपस्थित होता 
है कि क्‍या ऐसा निरपेक्ष अध्ययन वास्तव में व्यवहारोपयोगी हैँ । वस्तुत: गतिमिति 
से गति-विज्ञान के चिरप्रतिष्ठित संक्रमण में यह परिकल्पना निहित है कि त्रिविमितीय 
आकाश और काल के निरपेक्ष संस्थान में भौतिक वस्तुओं का अवस्थापन उन 
भौतिक वस्तुओं के निजी गुणों (यथा द्रव्यमान ) से स्वतंत्र रूप में संभव हैँ। यह 
तो निद्ित हैं कि जो साधारण भौतिक मापदंडीय वस्तुएँ हमारे चारों ओर विद्यमान 
हैं उनका तो आकाश और काल में अवस्थापन बिना कठिनाई के हो ही सकता 
है। इन्हीं वस्तुओं--विशेषतः ठोस वस्तुओं--के गुणों से ही तो हम उस त्रिविमितीय 
आकाश की कल्पना करने में समर्थ हुए हैं जिसमें ये वस्तुएँ अवस्थित हैं और इन्हीं 
वस्तुओं की विभिन्न गतियों के द्वारा ही हम काल के प्रवाह और उसके माप की 
यथार्थता-पूर्ण परिभाषा भी दे सके हैँ । अतः यह नितान्‍्त स्वाभाविक हैँ कि इन 
वस्तुओं के लिए वैज्ञानिक यांत्रिकी की विधि फलवती हो और उससे वे सब सफलताएँ 
प्राप्त हों जिनसे हम सुपरिचित हूँ । किन्तु यह अत्यन्त साहसिक अतिक्रम होगा यदि 
पारमाणविक भौतिकी के विकास के प्रारम्भ काल के समान ही आज भी हम यह समझ 
लें कि त्रिविमितीय आकाश में और काल में भौतिक वस्तुओं के अवस्थापन की 
सम्भावना को द्रव्य की मूल कणिकाओं अर्थात्‌ असाधारण रूप से हलकी वस्तुओं 
के लिए भी अपरिवर्तित रूप में विस्तारित किया जा सकता हैं। वास्तव में आकाश 
और काल की चिरप्रतिप्ठित धारणाएँ इन चरम-सूक्ष्म वस्तुओं के लिए अब मान्य नहीं 
हैँ और अब उनका उपयोग करने के लिए हमें अनेक प्रतिबन्धों और अनिश्चितताओं 
को स्वीकार करना आवश्यक हो गया है। यही बात क्वांटम सिद्धान्त की सबसे अधिक 
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विचित्रता है। आगे चलकर हमें इस प्रश्त पर अधिक विस्तारपूर्वक विचार करना 
पड़ेगा। इस समय तो यह बता देना ही पर्याप्त होगा कि भौतिक वस्तुओं की गतियों 
के वर्णन और अध्ययन के लिए चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी ने जो मार्ग ग्रहण किया था 
हूँ जिस प्रच्छन्न परिकल्पना पर आधारित था उसकी सत्यता केवल साधारण 

मापदंडीय वस्तुओं के लिए ही सुनिश्चित है। 
२. द्रव्य-विन्दु के गति-विज्ञान सम्बन्धी न्यूटन के नियम 

आकाश और काल के संस्थान में भौतिक वस्तुओं को यथार्थतापूर्वक निरूपित 
करने की संभावना को आधार मानकर चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी अपना अध्ययन उस 
सरलतम अवस्था से प्रारम्भ करती है जिसमें भौतिक वस्तु का द्रव्यमान' तो उपेक्षणीय 
न हो; किन्तु विस्तार उपेक्षणीय हो । गति-विज्ञान के नियमों के स्पष्टीकरण के प्रारम्भ 
में ही वैज्ञानिक यांत्रिकी में द्रव्य की मूल कणिका की जो रूपरेखा इस प्रकार प्रस्तुत 
की जाती हैं वह द्रव्य की असंतत' संरचना की धारणा से सर्वथा संगत हैँ और जब 
आज से आधी शताब्दी पहले भौतिक-विज्ञान के जिज्ञासु द्रव्य को गतिशील मूल-कणि- 
काओं के समुदाय के रूप में चित्रित करने का प्रयत्न कर रहे थे तब द्र॒व्य-विन्दु के 
गति-विज्ञान ने उनके सैद्धान्तिक अनुसंधानों के लिए आवश्यक साधन सहज में ही 
प्रस्तुत कर दिया था । 

द्रव्य-विन्दु के गति-विज्ञान का प्रारम्भ अवस्थितित्वा के नियम से होता है जिसके 
अनुसार जब तक किसी द्रव्य-विन्दु पर किसी बाह्य क्रिया का प्रभाव न पड़े तब तक 
वह काल के प्रवाह में अपनी गति अथवा स्थिति की अवस्था को ज्यों-की-त्यों सुरक्षित 
रखता है । कम से कम यह उक्ति उस समय तो यथार्थ हे ही जब द्रव्य-विन्दु की 
गति उन निर्देशांक-तंत्रों के द्वारा व्यक्त की जाती है जिन्हें गलीलीय-तंत्र' कहते हैं 
यथा वह तंत्र जो अचल नक्षत्र-समृह से आबद्ध हैं। इन गलीलीय तंत्रों की अधिमान्यता 
की व्याख्या निम्न प्रकार की गयी थी--जिस त्रिविमितीय आकाश में भौतिक वस्तुओं 
का अवस्थापन किया जाता है उसको निरपेक्ष समझने के कारण गलीलीय तंत्र की 
निदशाक्षें' उस निरपेक्ष आकाश की अपेक्षा या तो अचल होती हैं या अचर वेग से 
सरल-रेखा में गमन करती हैं। 

अवस्थितित्व के सिद्धान्त के अनुसार स्वतंत्र द्रव्य-विन्दु की गति सरल रेखात्मक 
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होती हैं और उसका वेग अपरिवर्ती होता है। वेग का मान शून्य हो जाने पर उसकी 
अवस्था विराम अवस्था कहलाती हैं। अतः यह समझ लेना बहुत स्वाभाविक है कि 
यदि उस द्रव्य-विन्दु पर कोई बल लगाया जाय तो उस बल का परिणाम यह होगा 
कि उसका वेग बदल जायगा। इसके लिए जो सरलतम परिकल्पना स्वीकार कर ली 
गयी है वह यह है कि वेग का तात्कालिक परिवर्तन बल का अनुपाती होता है और 
जितने ही अधिक अवस्थितित्व के द्वारा वह द्रव्य-विन्दु इस परिवर्तेन का विरोध 
करता हैँ उतना ही इस वेग-बल-अनुपात के गुणांक का मान भी छोटा होता हैँ। इस 
प्रकार एक अवस्थितित्व गुणांक (अर्थात्‌ द्रव्य-मान) के द्वारा उस द्रव्य-विन्दु को 
परिलक्षित करने की प्रवृत्ति उत्पन्न होती है। फलत: द्वव्य-विन्दु के गति-विज्ञान का 
मृऊल नियम यह हो जाता हँ--प्रत्येक क्षण पर द्रव्य-विन्दु का त्वरण' उस पर लगनेवाले 
बल में उसके द्रव्यमान का भाग देने से प्राप्त भागफल के बराबर होता है | यह 
ध्यान देने योग्य बात हैँ कि गति-विज्ञान में द्रव्यमान का गुणांक, जिसका कार्य 
द्रव्य-विन्दु को गतिकीय दृष्टिकोण से परिलक्षित करना है, बाद में प्रविष्ट हुआ है 
अर्थात्‌ उस द्रव्य-विन्दु के सुनिश्चित स्थान, गमन-पथ, वेग तथा त्वरण के अस्तित्व 
को मान लेने के बाद । यह बात उस व्यवस्था के अनुकूल है जिसमें गतिमिति को 
गति-विज्ञान से पूव्ववर्ती समझा जाता हैं। 

द्रव्य-विन्दु के चिरप्रतिष्ठित गतिकीय समीकरण यह बताते हैं कि उस बिन्दु 
के द्रव्यमान को और उसके त्वरण के किसी भी समकोणिक संघटक' का गुणनफल 
बल के तदानुपंगिकं संघटक के बराबर होता है। यदि समय के सब मानों के लिए 
प्रत्येक स्थान पर बल ज्ञात समझ लिया जाय तो हमें समय-सापेक्ष द्वितीय श्रेणी' 
के तीन अवकल-समीकरणों के संध का हल निकालना होगा जिसमें अज्ञात राशियाँ 
उस बिन्दु के निर्देशांक' होंगे। वेइछेषिक गणित का एक प्रख्यात प्रमेय हमें यह 
बताता है कि यदि किसी प्रारम्भिक क्षण पर निर्देशांकों के तथा उनके काल- 
सापेक्ष व्युत्पन्नों अथवा अवकलजों” के मान ज्ञात हों तो उस समीकरण-संघ का हल 
पूर्णत: निर्णीत" होता हँ। अर्थात्‌ यदि किसी भी एक क्षण पर किसी द्रव्य-विन्दु 
का स्थान और वेग ज्ञात समझे जायें तो उसकी परवर्ती गति की प्रागक्ति पूर्णतः 
सम्भव हैं। यह परिणाम इस बात का द्योतक है कि द्रव्य-विन्दु का चिरप्रति- 
ष्ठित गति-विज्ञान भौतिक नियतिवाद की परिकल्पना के सर्वथा अनुकूल है। इस 
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परिकल्पना के अनुसार यदि भौतिक जगत्‌ की वंमान स्थिति के सम्बन्ध में कुछ 
न्यासों' का ज्ञान विद्यमान हो तो उसकी आगामी स्थिति के विषय में निश्चित रूप से 
भविष्यवाणी सम्भव होनी चाहिए । 

यहाँ एक और बात भी कह देना उचित हूँ। द्रव्य-विन्दु को ज्यामितीय बिन्दु 
मान लेने के कारण उसका गमन-पथ ऐसी रेखा हो जाता है जो त्रिविमितीय आकाश 
में केवल एक-विमितीय सांतत्यक' का अन्वेषण करती है। गमनपथ के प्रत्येक 
विन्दु पर बल के जिस मान का प्रभाव द्रव्य-विन्दु पर पड़ता है वही परवर्ती अनन्त- 
सूक्ष्म क्षण में होनेवाली उसकी गति को निर्णीत करता है । अतः वह द्रव्य-विन्दु 
बल-क्षेत्र का अन्वेषण केवल अपने गमन-पथ पर ही करता है। फिर भी यह कहा जा 
सकता है कि वास्तव में उसकी गति गमन-पथ के अत्यन्त निकटवर्ती प्रदेश के बल-क्षेत्र 
पर भी अवरूम्बित होती हैं। क्योंकि समस्त भौतिक समस्याओं में साधारणतः 
बल-क्षेत्र का आकाश में इस प्रकार संतत परिवर्तन होता हैं कि गमन-पथ के किसी 
भी विन्दु पर बल का मान गमन-पथ से अव्यवहित प्रतिवेश के बल-मानों से स्वतन्त्र 
नहीं होता । यह बात उन बहुधा घटनेवाली अवस्थाओं में तो स्पष्टत: प्रकट हो 
जाती है जिनमें बल किसी विभव' का व्युत्पन्न होता है अर्थात्‌ जिनमें किसी भी विन्‍न्दु 
पर बल का मूल्य उस विन्दु के स्थान के किसी विशिष्ट फलन' की प्रवणता' के बराबर 
होता हैं। सच तो यह है कि प्रवणता की परिभाषा में यह पहले से ही मान लिया 
जाता हैँ कि विचाराधीन बल जिस विन्दु पर लगता हैं वह अनन्ततः अल्प मात्रा में 
इधर-उधर विचरित किया जा सकता है। इसलिए गमन-पथ के प्रत्येक विन्दु पर 
बल का मान गमन-पथ से अव्यवहित प्रतिवेशी प्रदेश के विभव के मानों पर अवश्य 
ही अवलम्बित रहता है। न्यूनतम क्रिया के नियम' के द्वारा भी जिसका वर्णन हम 
आगे चलकर करेंगे यही परिणाम निकलता है क्योंकि इस सिद्धान्त के अनुसार किसी 
द्रव्य-विन्दु के वास्तविक गमन-पथ अर्थात्‌ गति-विज्ञान के नियमों द्वारा निर्दिष्ट गमन- 
पथ को उससे अनन्ततः निकटवर्ती कल्पित गमन-पथों से तुलना करके ही निर्णीत 
किया जाता हैं और गति को इस प्रकार निर्णीत करने में वास्तविक गमन-पथ 
से अनन्ततः निकटवर्ती पूरे प्रदेश का प्रभाव भी निहित रहता है। किन्तु चिर-प्रति- 
ष्ठित यांत्रिकी में उन स्थानीय विलक्षणताओं” का गति पर कुछ भी प्रभाव नहीं पड़ 
सकता जो द्र॒व्य-विन्दु के गमन-पथ से परिमित* दूरी पर अवस्थित हों। उदाहरण 
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के लिए मान लीजिए कि द्र॒व्य-विन्दु के गमन-पथ में छोटे से छिद्रवाला एक परदा 
रख दिया गया हैं। यदि गमन-पथ इस छिद्र के केन्द्र में से जाता हो तो परदे द्वारा 
प्रस्तुत स्थानीय विलक्षणता गमन-पथ में कोई विकार उत्पन्न नहीं करेगी। विपरीत 
इसके यदि गमन-पथ छिद्र की कोर के अनन्ततः निकट से जाता हो तो वह टेढ़ा हो 
जायगा और प्रचलित भाषा में हम यह कहते हैं कि कणिका छिद्र की कोर से थोड़ी- 
सी मुड़ जाती है । किन्तु चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी में इस बात की कल्पना भी नहीं 
की जा सकती है कि उस छेद में से गुजरनेवाले द्रव्य-विन्दु की गति उस छेद से परिमित 
दूरी पर अवस्थित अन्य छेंदों के अस्तित्व पर अवलम्बित हो सकती हैं। इन वक्‍तव्यों 
का महत्त्व तुरन्त समझ में आ सकता हैँ क्योंकि यंग के व्यतिकरण प्रयोग के कणिका- 
मूलक निर्वेचन' का इनसे स्पप्ट सम्बन्ध है और तरंग-गतिकी_ भविष्य में जो कुछ 
बातें हमारे समक्ष इस सम्बन्ध में प्रस्तुत करेगी उनका पूर्व परिचय भी मिल जाता 
है। द्रव्य-विन्दू के चिर प्रतिष्ठित यांत्रिकीय समीकरणों के द्वारा द्रव्य-विन्दु की गति 
को परिलक्षित करनेवाली दो गतिकीय राशियों की धारणा उत्पन्न हुई है। इनमें 
से पहली तो एक दिष्ट राशि” है जिसका नाम संवेग' हैँ और चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी 
में इसकी परिभाषा यह है कि संवेग द्रव्य-विन्दु के द्रव्य-मान तथा वेग का गुणनफल 
है । इस राशि का महत्त्व गति के समीकरणों से ही उत्पन्न हुआ हैं । क्योंकि इन 
समीकरणों को यह कहकर भी व्यक्त किया जा सकता हैं कि संवेग का काल-सापेक्ष 
अवकल-गुणांक” द्रव्य-विन्दु पर लगनेवाले बल के बराबर रहता है। प्रकट है कि 
चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त में यह गतिकीय राशि गतिमितीय राशि वेग से द्रव्यमान के 
गुणांक द्वारा सरल गृुणन की सहायता से प्राप्त की गयी हूँ। तथापि वेग और संवेग 
की प्रकृतियों में बड़ा भारी अन्तर दिखाई देता है क्‍योंकि इनमें से द्वितीय राशि किसी 
विशिष्ट द्व॒व्य-विन्दु के निजी गतिकीय गुणों को प्रकट करती है। 

यही बात उस दूसरी राशि (ऊर्जा ) पर भी लागू हैं जिसकी ओर हम ऊपर इंगित 
कर चुके हैं। यह राशि अदिष्ट' हैं और जिस महत्त्वपूर्ण अवस्था में बल किसी विभव- 
फलन" से व्युत्पन्न होता है उसमें इस राशि का कार्य परम आवश्यक हैँ । यदि प्रत्येक 
विन्दु पर विभव में काल-सापेक्ष परिवरततन नहीं होता हो तो गति-समीकरणों से तुरन्त 
यह परिणाम निकलता है कि द्रव्य-विन्दु की अवस्था द्वारा निरदिष्ट एक विशिष्ट 
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राशि का मान गमन की प्रगति में प्रत्येक क्षण पर अचरा रहता है। यह राशि 
द्रव्यमान और वेग के वर्ग के आधे गुणनफल और द्र॒व्य-विन्दु के अवस्थान-विन्दु पर 
के विभव के जोड़ के बराबर होती हैं अर्थात्‌ वह गतिज" तथा स्थितिज ऊर्जाओं 
के जोड़ के बराबर होती है। इस प्रकार विभव-जात स्थायी बल-क्षेत्र स्थिरोजे क्षेत्र 
में उपर्यक्त विधि से निर्दिष्ट पूर्ण ऊर्जा अचर रहती हैं। गणितीय भाषा में वह प्रथम 
अनुकल' है । यहाँ ऊर्जा के लिए जो व्यंजक' हमें प्राप्त हुआ है वह वेग की गतिमितीय 
धारणा में द्रव्यमान तथा विभव की विदिष्टतः गतिकीय धारणाओं के सम्मेलन 
से बनाया गया है । विभव का बल से सम्बन्ध प्रत्यक्ष ही हैं। यह बता देना भी 
आवश्यक है कि यांत्रिकी की सीमा का अतिक्रम करके ऊर्जा की धारणा ने अब पूरे 
भौतिक विज्ञान में महत्त्व प्राप्त कर लिया हैं। जिस प्रकार विभव का काल-सापेक्ष 
अवकल सदैव शून्य होने पर ऊर्जा अचर रहती हैँ उसी प्रकार यदि किसी एक निर्देशांक 
की अपेक्षा विभव का अवकल सेव शून्य हो तो संवेग का तदानुषंगिक संघटक भी अचर 
रहता हैं । इस बात से ऊर्जा और संवेग के संघटकों में एक विशेष प्रकार का सम्बन्ध 
प्रगट होता है--ऊर्जा का सम्बन्ध काल के निर्देशांक से हैं और संबेग के संघटकों का 
सम्बन्ध आकाशीय निर्देशांकों से हैं। आपेक्षिकता-सिद्धान्त” के द्वारा इस सम्बन्ध का 
सम्बन्ध अधिक सुनिश्चित हो गया है क्‍योंकि इस सिद्धान्त में ऊर्जा और संवेग के 
तीनों संघटक एक दिक्‌-कालीय दिष्ट-राशि विश्वबल-चतुदिष्ट” के संघटक मान 
लिये गये हैं। 

द्रव्य-विन्दु की यांत्रिकी में कुछ अन्य महत्त्वपूर्ण राशियों का भी सन्निवेश होता 
है । किसी अचर बिन्दु के परितः द्रव्य-विन्दु के संवेग-घृर्ण” (या घ॒ूर्णन के घ॒र्ण ) 
के संघटक ऐसी ही राशियाँ हैं और ये भी स्थान और वेग की गतिमितीय धारणाओं 
में द्रव्यमान की गतिकीय धारणा के सम्मेलन से व्यक्त होती हैं । यह ज्ञात है कि जब 
उस अचर बिन्दु के सापेक्ष बल-दक्षेत्र केन्द्रिक' होता है तब ये संघटक प्रथम अनुकलू 
होते है। खगोलीय यांत्रिकी ' में इस दशा का महत्त्व सुपरिचित है । 

संक्षेप में यों कह सकते हैं कि सनातन सिद्धान्त में आवश्यक गति-वैज्ञानिक 
राशियों का निर्माण स्थान और वेग की गतिमितीय धारणाओं से प्रारम्भ करके उनमें 
द्रव्यमान और विभव की तत्त्वतः गतिकीय धारणाओं को जोइने से किया जाता हैं। 
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आगे हम देखेंगे कि आधुनिक क्वांटम सिद्धान्तों में ये राशियाँ सर्वथा भिन्न रूप से 
प्रकट होती हैं। 
३. द्रव्य-विन्दु-निकायों का गति-विज्ञान' 

द्रव्य-विन्दु के गति-विज्ञान में हम यह मान लेते हैं कि प्रत्येक क्षण पर और 
प्र्येक आकाशीय विन्दु पर बर-क्षेत्र का मान निश्चित हैं । किन्तु चिरप्रतिष्ठित 
यांत्रिकीय धारणाओं के अनुसार जो बल-दक्षेत्र किसी द्रव्य-विन्दु पर कार्य करता है 
वह स्वयं अन्य द्वव्य-विन्दुओं द्वारा उत्पन्न होता हैं। इस प्रकार हमें स्वभावत: परस्पर 
प्रभावकारी द्रव्य-विन्दुओं के निकायों की कल्पना करना पड़ता है और उनकी संभाव्य 
गतियों का निर्णय करना पड़ता हैं। सरसरी दृष्टि से यह समस्या जटिल मालूम हो 
सकती है क्योंकि इस निकाय का प्रत्येक द्रव्य-विन्दु इसी निकाय के अन्य द्रव्य- 
विन्दुओं के प्रभाव से विस्थापित होता है और इस विस्थापन का यह परिणाम होता 
हैं कि किसी एक द्रव्य-विन्दु द्वारा अन्य द्रव्य-विन्दुओं पर लगनेवाले समस्त बल बदल 
जाते है । फिर भी वैडलेषिक दृष्टिकोण से यह समस्या सरल रूप में प्रस्तुत की जा 
सकती हैँ। हम यों कहेंगे क्रि प्रत्येक द्रव्य-विन्दु के लिए प्रत्येक क्षण पर द्रव्यमान 
और त्वरण का गृुणनफल उस पर लगनेवाले तात्क्षणिक बल के बराबर होता हैं । 
स्वभावत: ही यह बल उस निकाय के अन्य द्रव्य-विन्दुओं के स्थानों पर अवलम्बित 
होता है। इस प्रकार | संख्यक द्रव्य-विन्दुओं के निकाय के लिए हमें उन एप द्रव्य- 
विन्दुओं के 3 [वि निर्देशांकों के काल-सापेक्ष द्वितीय श्रेणी' के 3 'घं अवकल-समीकरणों 
का संघ प्राप्त हो जाता हैं। यदि किसी क्षण विशेष पर उस निकाय के समस्त 
द्रव्य-विन्दुओं के स्थान और वेग हमें ज्ञात हों तो गणितीय विश्लेषण प्रकट करता हैं 
कि इस समीकरण-संघ का पूर्णतः निर्णीत हल प्राप्त हो सकता है। और इस प्रकार 
अकेले एक द्रव्य-विन्दु की गति के लिए जो यांत्रिक प्राक-निर्णीतता' स्थापित हो 
चुकी हैँ वही अनेक द्रव्य-विन्दुओं के निकाय के लिए भी विस्तारित हो जाती है । 

द्रव्य-विन्दु-निकायों की गतियों का अध्ययन गुरुत्व-केन्द्र' पर विचार करने से 
बहुत ही सरल हो जाता है। यह ज्ञात ही हैँ कि गुरुत्व केन्द्र उस निकाय के समस्त 
विन्दुओं का भारित माध्य' स्थान होता है। यदि निकाय पर बाह्य बल न रूग रहा 
हो तो इस विन्दु की गति सरल रेखासः्मक तथा अचर वेगवाली प्रमाणित होती है। 
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यह यांत्रिकी में निविष्ट बलों के उस व्यापक गुण का परिणाम है जिसे क्रिया' और 
प्रतिक्रिया' की समता के नियम के द्वारा व्यक्त किया जाता है । इस नियम के अनुसार 
कोई द्रव्य-विन्दु क जितना बल किसी अन्य द्रव्य-विन्दु ख पर लगाता है ठीक उतना 
ही विपरीत बल ख भी क पर लगाता है। जब उस निकाय में स्थितिज ऊर्जा विद्यमान 
होती हैँ तब इस नियम का मतलब यह मान लेना हैं कि यह स्थितिज ऊर्जा केवल उन 
द्रव्य-विन्दुओं की पारस्परिक दूरियों पर ही अवलम्बित होती हैं और यह परिकल्पना 
भौतिक दृष्टिकोण से बहुत स्वाभाविक भी है। इस प्रकार शुद्ध यांत्रिकी' में किसी 
निकाय की गति को निर्णीत करने की समस्या दो भागों में विभाजित की जा सकती 
हैं। पहले तो गुरुत्व-केन्द्र की गति का अध्ययन कर लिया जाता हैं और तब उसी 
गुरुत्व-केन्द्र के परितः निकाय के घृर्णणन की गति का अध्ययन किया जाता है। सुवि- 
ख्यात प्रमेयों की एक पूरी शृंखला के द्वारा यह अध्ययन सुकर हो गया है । 
द्रव्य-विन्दु-निकाय के संवेग की अति सरल परिभाषा यह हैँ कि वह निकाय के 
अवयव-विन्दुओं के संवेगों का ज्यामितीय योग' होता हैं । प्रत्येक विन्दु के द्रव्यमान 
और वेग के गुणनफलों के योग से उसका व्यंजक' बनता हैँ । इस व्यंजक में सदेव 
वेग की धारणा का उपयोग होता है । और निकाय की ऊर्जा में सदेव एक गतिज 
भाग निविष्ट रहता है जो विभिन्न द्वव्य-विन्दुओं की गतिज ऊर्जाओं के योग के बराबर 
होता है । इसका व्यंजक प्रत्येक विन्दु के द्रव्यमान के और वेग के वर्ग” के गुणनफलों 
के योग के आधे के बराबर होता हैं। किन्तु यदि निकाय स्थिरोर्ज हो तो उसकी 
ऊर्जा में एक भाग स्थितिज ऊर्जा का भी होता है जो स्वयं भी दो भागों में विभकत 
होता है। पहला भाग तो उन स्थितिज ऊर्जाओं के जोड़ के बराबर होता है जो 
सम्पूर्ण निकाय पर प्रभावकारी बाह्य बल-क्षेत्र के कारण प्रत्येक द्वव्य-विन्दु में विद्यमान 
होती हैं । स्थितिज ऊर्जा का दूसरा भाग सब द्रव्य-विन्दुओं की पारस्परिक ऊर्जा 
है जो दो-दो विन्दुओं के प्रत्येक युग्म की पारस्परिक स्थितिज ऊर्जाओं के जोड़ के 
बराबर होती है । बाह्य बल-क्षेत्र के अभाव में केवल यह दूसरा भाग ही विद्यमान 
रहता है । सबसे अधिक उल्लेखनीय बात यह हैं कि यह पारस्परिक स्थितिज ऊर्जा 
प्रत्यक द्र॒व्य-विन्दु में अलग-अलग समारोपित स्थितिज ऊर्जाओं के जोड़ के रूप में 
विघटित नहीं हो सकती । प्रत्येक अन्योन्य-प्रभावक' विन्दु-युग्म के लिए स्थितिज 
ऊर्जा का एक प्रकार का संकोषण“” हो जाता है जिसके कारण उन द्रव्य-विन्दुओं के 
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निजत्व का एक प्रकार से ह्वास हो जाता है । स्थितिज ऊर्जा के कुछ भाग का यह 
संकोपण ऐसा गुण है जो सब अन्योन्य प्रभावक द्रव्य-विन्दुओं के निकायों में लाक्षणिक 
रूप से पाया जाता हैं और इसी के द्वारा किसी बाह्म-क्षेत्र में अवस्थित पारस्परिक 
प्रतिक्रिया-हीन द्रव्य-विन्दु समुदाय से अन्योन्य प्रभावक निकाय की विभिन्नता व्यक्त 
होती हैं। 

द्रव्य-विन्दु-निकायों के गति-विज्ञान पर ही ठोस वस्तुओं का गति-विज्ञान आधा- 
रित है । ठोस वस्तुएँ ऐसे द्रव्य-विन्दुओं से बनी हुई समझी जा सकती हैं जिनकी 
पारस्परिक दूरियाँ बदल नहीं सकतीं क्‍योंकि इन दूरियों में प्रक्ृत मानों की अपेक्षा 
थोड़ी भी घट-बढ़ होते ही द्रव्य-विन्दुओं का पारस्परिक बल अत्यधिक बढ़ जाता है । 
पारस्परिक दूरियों के अपरिवर्ती होने के कारण किसी भी ठोस वस्तु का स्थान 
प्रत्येक क्षण पर केवल ६ प्राचलों के द्वारा परिलक्षित हो सकता है--यथा उस वस्तु 
के किसी भी यदृच्छ बिन्दु के तीन निर्देशांक तथा उस विन्दु के परितः वस्तु का अनु- 
स्थापन' निर्धारित करनेवाले तीन कोण । जब समस्या अनेक ठोस वस्तुओं की हो 
और इन विभिन्न वस्तुओं के बीच में कोई नियंत्रक' बन्धन भी विद्यमान हो तब 
अधिक-संख्यक प्राचलों का निवेशन वांछनीय होता है । किन्तु जिन द्रव्य-विन्दुओं 
द्वारा वे ठोस वस्तुएँ निमित समझी जायें उनके गति-समीकरणों से प्रारम्भ करके 
उस वस्तु-निकाय के गति-समीकरण सेव लिखे जा सकते हैं। 


इस प्रकार पारमाणविक भौतिक विज्ञान की प्रगति के पहले ही द्रव्य की 
असंतत संरचना मानकर ठोस वस्तुओं की यांत्रिकी का विकास किया गया था। 
यहीं यह बात कह देना लाभदायक होगा कि हमारे साधारण अनुभव में हम स्थल 
परिमाण की वस्तुओं का ही प्रेक्षण करते हैँ; न कि द्रव्य-विन्दुओं का । विशेषत: 
आकाश और काल को नापने की जिस क्रिया के द्वारा घटनाओं की प्रगति के अध्ययन 
में परिशुद्धि आती है उसके अधिकांश भाग में ठोस वस्तुओं का ही उपयोग किया 
जाता है। अतः स्थूल-मापदंडीय वस्तुओं और विशेषतः ठोस वस्तुओं के प्रेक्षणों के 
द्वारा हम जो धारणाएं बनाते है उन्हीं की सहायता से हम द्रव्य-विन्दुओं की गति के 
नियमों का भी निर्णय करते हैं। और एक बार इन नियमों के स्वीकृत हो जाने पर 
ठोस वस्तुओं को द्रव्य-विन्दुओं द्वारा निर्मित मानकर हम उनके यांत्रिक गुणों का 
पुनः निगमन' कर सकते हैं। ऐसा करने में अवश्य ही कोई परस्पर विरोध नहीं है 
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तथापि यह मान लेना बड़ी साहसिक परिकल्पना है कि ठोस वस्तुओं के प्रेक्षण से 
प्राप्त और परिशोधित आकाश-कालीय धारणाएँ अपरिवर्तित रूप में मूल-कणिकाओं 
और द्रव्य-विन्दुओं पर भी लागू होंगी। यह भली-भाँति स्वीकार किया जा सकता 
है कि मुल-कणिकाओं पर लागू करने के लिए उन धारणाओं में अत्यन्त गहन परिवर्तेन 
की आवश्यकता हो सकती है। केवल यही एक दर्ते अनिवार्य है कि ये धारणाएँ 
ऐसी ही रहें कि मूल कणिकाओं के गुणों को मान लेने पर उनके द्वारा ही अनेक 
कणिकाओं के निकाय में भौतिक वस्तुओं के---विशेषतः ठोस वस्तुओं के-समस्त 
ज्ञात गण तथा आकाश और काल की साधारण परिभाषाएँ पुनः प्राप्त हो सके । 
इस दृष्टिकोण के महत्त्व पर जीन लई डिस्टू शे' ने हाल में ही बहुत जोर दिया हैं; 
किन्तु सम्भवतः यह चिरप्रतिष्ठित शुद्ध यांत्रिकी द्वारा प्रतिपादित विधि के विरुद्ध 
कोई वास्तविक आपत्ति उपस्थित नहीं करता क्योंकि उसमें द्रव्य-विन्दु को मुल-कणिका 
न मानकर उसकी यह परिभाषा दी जा सकती है कि वह द्रव्य का उपेक्षणीय 
आकारवाला छोटा-सा टुकड़ा तो होता है; किन्तु उसमें मूल-कणिकाओं की प्रचुर 
संख्या विद्यमान रहती हैँ | किन्तु पारमाणविक भौतिक विज्ञान में जब हम मूल- 
कणिकाओं के अस्तित्व को मानकर उन कणिकाओं पर उन द्रव्य-विन्दुओं की चिर- 
प्रतिष्ठित यांत्रिकी के नियम अथवा आकाश तथा काल की साधारण धारणाओं पर 
अवलरूम्बित किसी अन्य प्रकार के नियम लागू करने लगते हैं तब इस आपत्ति की 
प्रबलता ज्यों-की-त्यों बनी रहती हैं। इस प्रदन की अधिक विस्तृत विवेचना करने 
का अवसर हमें फिर मिलेगा। इसलिए यहाँ अधिक न कहकर हम भौतिक निकायों 
के गति-विज्ञान-विषयक इन वकतव्यों को यहीं समाप्त कर देते हैं । 


४. वेश्लेषिक यांत्रिकी और याकोबी' का सिद्धान्त 


वैश्लेषिक यांत्रिकी जिसके साथ लाग्रांज' जेसे महान्‌ व्यक्ति का नाम जुड़ा 
हुआ है, मुख्यतः उन विधियों का समुच्चय हैं जिनकी सहायता से किसी भौतिक 
निकाय के समीकरण ज्ञीघ्रता से लिखे जा सकते हैं, यदि हमें उस निकाय के स्थान 
को निर्णीत करनेवाले चरों' के विचरण' का ज्ञान हो । 

यहाँ हमें यह किसी तरह भी अभीष्ट नहीं है कि हम वैड्लेषिक यांत्रिकी की 
विधियों की विस्तृत विवेचना करें । अतः हम अपने वक्तव्य को केवल यह कहकर 
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ही समाप्त कर देंगे कि ये विधियाँ अन्ततः: दो सुविस्यात समीकरण-संघों का रूप 
ले लेती हैँ--लाग्रांज के समीकरण तथा हैमिल्टन' के समीकरण । लाग्रांज और 
हैमिल्टन की विधियों की विपरीतता इस बात में हैं कि लाग्रांज की विधि में तो 
निकाय की ऊर्जा व्यापकीकृत वेगों' के द्वारा अर्थात्‌ स्थान-सम्बन्धी प्राचलों के काल- 
सापेक्ष अवकलनों के द्वारा निर्दिष्ट की जाती हैं, किन्तु हैमिल्टन की विधि में वही 
ऊर्जा व्यापकीकृत सवेगों' अथवा लाग्रांजीय संवेगों के फलन के रूप में प्रस्तुत की जाती 
हैं। परन्तु सनातन धारणाओं के ढाँचे में हम सर्देव व्यापकीक्ृत वेगों से अत्यन्त 
सरलतापूर्वक लाग्रांजीय संबेगों को प्राप्त कर सकते हैं और व्युत्कमतः लाग्रांजीय 
संवेगों से व्यापकीकृत वेगों को भी प्राप्त कर सकते हैं। क्‍योंकि उसमें संवेगों की 
परिभाषा सदेव वेगों के द्वारा ही दी जाती है। अतः जहाँ कहीं लाग्रांज के समीकरण 
और हँमिल्टन के समीकरण दोनों ही सफलतापूर्वक लिखे जा सकते हों वहाँ उनमें 
केवल बाह्य रूप मात्र का अन्तर रहता हैं और अन्तिम विदलेषण में वे अभिन्न ही 
होते है । किन्तु हम देखेंगे कि क्वांटम-यांत्रिकी में तो समुचित पक्षान्तरण' कर देने 
पर हेमिल्टन के समीकरणों की सार्थकता बनी रहती है, किन्तु लाग्रांज के समीकरणों 
के लिए इस बात की कल्पना भी नहीं की जा सकती । यदि हम यह ध्यान में 
रखें कि क्वांटम-सिद्धान्त में गतिकीय धारणाओं की सार्थकता तो विद्यमान रहती है; 
किन्तु गतिमितीय धारणाएँ अर्थहीन हो जाती हैं तो यह बात सरलता से समझ में 
आ जायगी। सनातन विचारानुसार जो संवेग वेग की व्युत्पन्न राशि के समान 
जान पड़ता है वही क्वांटम-यांत्रिकी में मौलिक तथा स्वतंत्र राशि का रूप ले लेता 
हैं जिसका वेग की धारणा से कोई सम्बन्ध नहीं होता क्योंकि यहाँ वेग की धारणा 
का अर्थ सब अवस्थाओं में सुनिर्णीत नहीं रहता। 

जिस दृष्टिकोण से हम विचार कर रहे हैं उसके अनुसार याकोबी का सिद्धान्त 
वैश्लेषिक यांत्रिकी का एक अत्यन्त रोचक और महत्त्वपूर्ण परिच्छेद हैं। वस्तुत: 
यह सिद्धान्त किसी विशिष्ट बल-क्षेत्र में द्रव्य-विन्दु की संभाव्य गतियों का ऐसा 
वर्गीकरण कर देता है कि जिससे पुरातन यांत्रिकी का क्वांटमनयांत्रिकी में संक्रमण 
सुकर हो जाता है। यहाँ हम याकोबी के सिद्धान्त का विस्तृत विवरण नहीं दे सकते 
क्योंकि इसके लिए अत्यन्त जटिल गणितीय प्रक्रियाओं की आवश्यकता पड़ेगी। 
अतः हम इस प्रसंग को केवल इस सिद्धान्त के सारांश तक ही सीमित रखेंगे और केवल 
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उस विद्ेष, किन्तु महत्त्वपूर्ण अवस्था में उसके उपयोग का ही वर्णन करेंगे जिसमें 
बल-क्षेत्र स्थायी हो अर्थात्‌ काल से स्वतन्त्र हो। बल-क्षेत्र में किसी द्रव्य-विन्दु के 
समस्त संभव गमन-पथों का समुदाय ६ प्राचलों पर अवरूम्बित होता हैं क्‍योंकि 
प्रत्येक गमन-पथ द्रव्य-विन्दु के प्रारम्भिक स्थान और प्रारम्भिक वेग पर अवरूम्बित 
होता है। किन्तु इन गमन-पथों का ऐसे कुलों' में विभाजित करना भी संभव है 
जो केवल ३ प्राचलों पर ही अवलम्बित हों तथा प्रत्येक कुल के गमन-पथ इस 
प्रकार के वक्र हों जो किसी विदेष पृष्ठ-कुल को अभिलम्बत:' काटते हों। तब 
यदि ऐसा पृष्ठ-कुल निर्णीत करने में सफलता मिल जाय तो उसकी अपेक्षा समस्त 
लम्ब-कोणिक वक्र उस द्रव्य-विन्दु के सम्भव गमन-पथ होंगे। याकोबी का सिद्धान्त 
हमें ठीक यही बात सिखाता है कि किस प्रकार किसी प्रथम श्रेणी और द्वितीय घात 
के आंशिक अवकल-समीकरण से जिसे याकोबी समीकरण कहते हैं प्रारम्भ करके हम 
वैसे पृष्ठउ-कुलों को निर्णीत कर सकते हैं। ऊर्जा के हैमिल्टनीय व्यंजक से प्रारम्भ 
करके ही यह समीकरण प्राप्त किया जाता है । इस व्यंजक में प्रत्येक क्षण पर द्रव्य- 
विन्दु की ऊर्जा उसके संवेग के संघटकों के तथा निर्देशांकों के तात्क्षणिक मानों के 
फलन के रूप में व्यक्त की जाती है। 

इस प्रकार हम देखते हैं कि याकोबी के सिद्धान्त की कृपा से द्रव्य-विन्दु के गमन- 
पथों की षड़गुण अनन्ती का हम ऐसे कुलों में वर्गीकरण कर सकते हैं कि प्रत्येक कुल 
में गमन-पथों की त्रिगूण अनन्ती विद्यमान रहती है और प्रत्येक कुल का आनुषंगिक 
एक-एक लम्ब-कोणीय पृष्ठ-कुल होता है। गमन-पथों का प्रत्येक कुल और उसके 
आनुषंगिक लम्ब-कोणीय पृष्ठ-कुल का सम्बन्ध ठीक उसी प्रकार का होता है जिस 
प्रकार का सम्बन्ध तरंग-प्रचरण के तरंगाग्रों' और किरणों' में ज्यामितीय प्रकाश- 
विज्ञान की विधि से चित्रित किया जाता हैं। स्काटलैंड निवासी ज्यामितिज्ञ हैमिल्टन 
का ध्यान एक शताब्दी से अधिक हुआ तब ही इस सादृश्य की ओर गया था और 
उसकी सहायता से ही उन्होंने वैइलेषिक यांतिकी के इस पक्ष के स्पष्टीकरण की अत्यन्त 
पथ-प्रद्शक विधि मालूम की थी। किन्तु क्वांटम-सिद्धान्त के आधुनिक विकास के 


द्वारा ही हम इस सादृश्य में सरल गणितीय समानता के अतिरिक्त कुछ और भी 
देख पाये हैं। 
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द्रव्य-विन्दु की इस सनातन धारणा के सम्बन्ध में यह बता देना भी रुचिकर 
होगा कि याकोबी के सिद्धान्त द्वारा प्राप्त तरंग-प्रचरण के प्रतिरूप का अर्थ केवल 
अमृतं रूप में ही हो सकता है। वस्तुतः सनातन विचारधारा में प्रत्येक क्षण पर 
द्रव्य-विन्दु के स्थान और वेग सुनिर्णीत होते हैं और बल-दक्षेत्र में वह किसी ऐसे अद्वितीय 
गमन-पथ पर चलता है जिसका स्वरूप प्रारम्भिक स्थिति के प्रतिबन्धों पर अवलम्बित 
होता है। याकोबी के सिद्धान्त द्वारा वर्गीक्रत गमन-पथ-कुल में जो गमन-पथ होते 
हैं वे केवल संभाव्य होते हैं और प्रत्येक दशा में उनमें से केवल एक ही वास्तविक होता 
हैं। इसलिए उन गमन-पथ-कुलों की सार्थकता बहुत कुछ सारहीन होती है क्‍योंकि 
वे जिन अनेक संभाव्यताओं को प्रकट करते हैं उनमें से अधिक से अधिक केवल एक 
ही वास्तविक होती हैं। फिर भी याकोबी के सिद्धान्त द्वारा निर्दिष्ट गमन-पथ-कुल 
को सारयुक्त अर्थ देने का भी एक उपाय हो सकता है। मान लीजिए कि हमारे पास 
अनन्त-संख्यक बिलकुल एक-से द्रव्य-विन्दु हैं जो एक-दूसरे पर कुछ भी प्रभाव नहीं 
डालते। तब यह मान लेने की संभावना उपस्थित हो जायगी कि वे द्रव्य-विन्दू 
उन विविध कुलों के समस्त गमन-पथों पर सचमुच चल सकते हैं और तब ये गमन- 
पथ वास्तविक मालम पड़ेंगे। इस प्रकार यह स्पष्ट हो जाता हैँ कि याकोबी का 
सिद्धान्त एक प्रकार से सांख्यिकीय सिद्धान्त" हैँ क्योंकि इसमें अनेक गमन-पथ समुदायों 
की यौगपदिक कल्पना की जाती है। इससे हमें इस बात का कुछ आभास मिलता है 
कि इस सिद्धान्त में तरंग-यांत्रिकी की प्रायिकतामूलक' तथा सांख्यिकीय व्याख्याएँ 
बीजरूप में विद्यमान हैं। आगे चलकर हम देखेंगे कि बात हैं भी बहुत कुछ ऐसी ही । 

ऊपर की पंक्तियों में हमने ज्ञात बल-द्षेत्र में किसी एक द्रव्य-विन्दु की गति के 
सम्बन्ध में याकोबी के सिद्धान्त की रूपरेखा प्रस्तुत की हैं। यदि यह अभीष्ट हो 
कि इसी विचारधारा को बढ़ाकर परस्पर-प्रभावक द्रव्य-विन्दुओं के निकाय पर भी 
लागू किया जाय तो एक ऐसी विशेष परिकल्पना को इस सिद्धान्त में निविष्ट करना 
पड़ेगा जो आगे चलकर निकायों की तरंग-यांत्रिकी में भी उपयोगी प्रमाणित होगी । 
यदि निकाय में द्रव्य-विन्दुओं की संख्या 7 हो तो हमें एक ऐसे अमूर्त' आकाश की 
कल्पना करनी पड़ेगी जो निकाय के 7 विन्दुओं के 37 निर्देशांकों के द्वारा निरमित 
माना जाता हैं और जो विन्यासाकाश कहलाता है और तब यदि ऊर्जा के हैमिल्टनीय 
व्यंजक से प्रारम्भ करके उस निकाय के लिए याकोबी का समीकरण बनाया जाय 
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तो हमें प्रथम श्रेणी और छ्वितीय घात के आंशिक अवकलनों का ऐसा समीकरण प्राप्त 
होगा जिसमें उस निकाय के समस्त विन्दुओं के 37 निर्देशांक समाविष्ट होंगे। 
फलत: इस समीकरण के द्वारा उपर्युक्त विन्यासाकाश में ही पृष्ठ-कुल भी निर्दिष्ट 
करने पड़ेंगे--साधारण त्रिविमितीय आकाश में नहीं। अतः निकाय की उत्तरोत्तरवर्तो 
अवस्थाओं का अनुक्रम' इस विन्यासाकाश में एक वक्र द्वारा निरूुपित हो जायगा 
और यह वक्र उस निकाय के निरूपक-विन्दु' का गमन-पथ होगा। निकाय के सांकेतिक 
गमन-पथ 67 प्राचलों पर अवलम्बित होते हैं जो 7 विन्दुओं में से प्रत्येक से सम्बन्धित 
6 प्रारम्भिक प्रतिबन्धों से प्राप्त होते हैं। याकोबी का सिद्धान्त हमें संभाव्य गमन- 
पथों की इस 67-गुणी अनन्ती को कुलों में वर्गित करने की क्षमता प्रदान कर 
देता है। इनमें से प्रत्येक कुल 30 प्राचलों पर अवरूम्बित होगा और ऐसे वतक्रों 
से संव्रटित होगा जो याकोबी के समीकरण के अनुकल-पृष्ठों के कुल से लम्ब- 
कोणीय होंगे । किन्तु इस बार तरंग के प्रतिरूप का प्रचरण 30-विमितीय विन्यासा- 
काश में होगा । इससे यह प्रकट हो जाता हैं कि निकायों के गतिविज्ञान की 
समस्याओं के अध्ययन में तरंग-यांत्रिकी को भी याकोबी के सिद्धान्त का सहारा 
लेकर इसी मार्ग का अनुसरण करना पड़ेगा और तरंग-प्रचरण का विवेचन विन्यासा- 
काश में करना पड़ेगा। इससे तरंग-यांत्रिकी की तरंगों को न केवल उपर्युक्त 
प्रायिकतामय तथा सांख्यिकीय अभिव्यक्ति प्राप्त हो जायगी, किन्तु उनका स्वरूप 
वचिरप्रतिष्ठित भौतिकी में चित्रित तरंगों के रूप से सर्वंथा भिन्न और असार तथा 
सांकेतिक भी हो जायगा। 


५. न्यूनतम क्रिया का नियम" 


किसी विभव-जात बल-दक्षेत्र में अवस्थित द्रव्य-विन्दु के गतिकीय समीकरणों को 
उस सिद्धान्त से भी प्राप्त करना संभव हैँ जो अपने व्यापक रूप में हैमिल्टन का 
सिद्धान्त या स्थिर-क्रिया' का सिद्धान्त कहलाता हूँ। इस सिद्धान्त के अनुसार द्रव्य- 
विन्दु की गतिज और स्थितिज ऊर्जाओं के अन्तर का ४, और ४ सीमाओं के बीच 
में प्राप्त कालानुकल” वास्तविक गमन-पथ के लिए उस अत्यल्पतः भिन्न अन्य पथ की 
अपेक्षा लघुतर (या महत्तर) होता है जिसके द्वारा उस द्रव्य-विन्दु के लिए उसी प्रा- 
रम्भिक स्थान से उसी अन्तिम स्थान तक पहुँच सकना सम्भव समझा जा सकता हो। 
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जब बलल्‍ूजक्षेत्र स्थायी' होता है तब इस स्थिर क्रिया के सिद्धान्त का रूप 
विशेषत: सरल हो जाता हैं। वह तब मापरट्यूइस' का न्यून-तम क्रिया का नियम 
बन जाता है जिसके अनुसार स्थायी बल-क्षेत्र में विन्दु क से विन्दु ख तक जाने के 
लिए द्रव्य-विन्दु का वास्तविक पथ वह वक्र होता है जिस पर संवेग का परिचलन' 
अथवा रेखा-अनुकल उन्हीं क और ख विन्दुओं को जोड़नेवाले किसी अन्य अनन्ततः 
निकटवर्ती वक्र की अपेक्षा न्‍्यूनतर होता हैं। मापरट्यूइस का सिद्धान्त हँमिल्टन 
के सिद्धान्त से तो व्युत्पन्न हो ही सकता हैँ, किन्तु उसका सम्बन्ध याकोबी के सिद्धान्त 
से भी स्थापित किया जा सकता है। हम देख चुके हैं कि उस सिद्धान्त के अनुसार 
स्थायी बल-क्षेत्र में गमन-पथ किसी विशेष पृष्ठ-कुल से लम्बकोणीय वक्र समझे जा 
सकते हैं। इससे सरल वितर्क द्वारा यह परिणाम निकाला जा सकता है कि ये 
गमन-पथ किसी विशेष अनुकल को न्यूनतम बनाने के प्रतिबन्ध द्वारा निर्णीत हो 
सकते हैं और यह अनुकल मापरट्यूइस की क्रिया अर्थात्‌ संवेग का रेखा-अनुकल 
प्रमाणित होता है। न्यूनतम क्रिया के नियम को इस प्रकार सिद्ध करना बड़ा रोचक 
है क्योंकि इसके द्वारा इस नियम का और फ़रमा" के न्यूनतम समय के नियम" का 
सम्बन्ध प्रकट हो जाता है। वस्तुतः हम देख चुके हैं कि याकोबी के सिद्धान्त द्वारा 
ये गमन-पथ ठीक उसी प्रकार के समझे जा सकते हैं जिस प्रकार ज्यामितीय प्रकाश- 
विज्ञान में तरंग-प्रचरण के प्रसंग में किरणें समझी जाती हैं। इस दृष्टि से विचार 
करने पर न्यूनतम क्रिया के नियम को सिद्ध करनेवाली युकति ठीक वही जान 
पड़ती हैँ जिसके द्वारा ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान में न्यूनतम समय के नियम अर्थात्‌ 
फ़रमा के नियम को प्रमाणित किया जाता हैं। फ़रमा के नियम का वक्तव्य यह 
हु--स्थायी अवस्थावाले किसी वर्तक माध्यम” में दो अचल विन्दु क तथा ख में से 
गूजरनेवाली किरण उस वक्र की संपाती होती हैँ जिस पर क से ख तक जाने में 
प्रकाश को न्यूनतम समय लगता हू अर्थात्‌ जो प्रकाश प्रचरण के वेग के व्युत्कम' 
के रेखा-अनुकल को न्यूनतम बना देता हैं। इस प्रकार मापरट्यूइस के नियम और 
फ़रमा के नियम का सम्बन्ध प्रत्यक्ष हो जाता हैं। फिर भी इन दोनों नियमों में एक 
महत्त्वपूर्ण अन्तर बाकी रह जाता हैं। न्यूनतम-क्रिया नियम के स्थिर अनुकल में 
संवेग इस प्रकार निविष्ट होता है कि उस अनुकल की भौतिक विमितियाँ” ठीक बही 
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होती हैं जो क्रिया की होती हैं (अर्थात्‌ ऊर्जा::समय अथवा संवेग >< देध्य) । विपरीत 
इसके फ़रमा के नियम के अनुकल में प्रचरण के वेग का व्युत्क्रम निविष्ट होता है। 
यही कारण था कि दीघ॑ काल तक इन दोनों नियमों के सादृश्य को केवल आभासी 
सादश्य के अतिरिक्त और किसी प्रकार का ऐसा सादृश्य समझना सम्भव नहीं था 
कि जिसका कोई गहरा भौतिक आधार हो। भौतिक दृष्टिकोण से तो इन दोनों 
नियमों में स्पष्ट विपरीतता प्रकट होती थी क्‍योंकि संवेग तो वेग का अनुपाती होता 
है और इस कारण मापरट्यूइस के अनुकल में वेग अंश-स्थान' में निविष्ट होता है, 
किन्तु फ़रमा के अनुकल में वह हर-स्थानः में निविष्ट होता हैं। इस बात ने उस समय 
बड़ा महत्त्वपूर्ण कार्य किया था जब फ्रंनेल' की प्रतिभा के कारण प्रकाश के तरंग- 
सिद्धान्त ने अपने प्रतिपक्षी कणिका-सिद्धान्त पर विजय प्राप्त की थी। मापरट्यूइस 
तथा फ़रमा के अनुकलों में वेग की इन्हीं विभिन्न भूमिकाओं पर भरोसा करके यह 
परिणाम निकालना सम्भव समझा गया था कि शून्याकाश की अपेक्षा जल में प्रकाश 
वेग को कम प्रमाणित करनेवाले फ़कों और फ़ीज़ो' के विख्यात प्रयोग में तरंग- 
सिद्धान्त का समर्थन करनेवाला अकाट्य और निर्णायक तक निहित हैं। किन्तु न 
केवल यांत्रिकी और ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान के इन दोनों नियमों की विपरीतता 
प्रदश्शित करने के लिए, बल्कि फ़्को और फ़ीज़ो के प्रयोग का ठीक अर्थ समझने के 
लिए भी यह मान लिया गया था कि मापरट्यूइस के अनुकल में प्रयुक्त द्रव्य-विन्दु 
का वेग और फ़रमा के अनुकल में भिन्न प्रकार से प्रयुक्त तरंग-वेग को एक ही प्रकार 
का समझना तकं-संगत है । इन दोनों महान्‌ नियमों के गहन सम्बन्ध और उस सम्बन्ध 
के भौतिक अर्थ का सत्य रूप केवल तब ही प्रकट हुआ था जब तरंग-यांत्रिकी ने यह 
सिद्ध कर दिया कि किसी भी द्रव्य-विन्दु की गति के साथ-साथ एक तरंग-प्रचरण 
भी अवश्य विद्यमान रहता हैँ जिसका प्रचरण-वेग उस द्रव्य-विन्दु के वेग का उत्क्रमा- 
नपाती होता है। उसने यह भी प्रमाणित कर दिया कि फ़ीज़ो का प्रयोग इतना 
उत्कृष्ट निर्णायक नहीं था जितना कि पहले समझा गया था। यह प्रयोग इस बात 
को तो अच्छी तरह प्रमाणित कर देता है कि प्रकाश के प्रचरण को तरंगों के प्रचरण 
के द्वारा निरूपित करना चाहिए और वर्तेनांक' की परिभाषा भी प्रचरण-वेग के 
द्वारा ही देनी चाहिए। किन्तु यदि प्रकाश की कणिकाओं का और तरंगों का समुचित 


. 'फ्ादफपराण' 2. छएछशाणणां्ररऑ/ए0ए 3. एस्शालं 4. #0प्रट्छएॉ६४ 85. ए72९०89प 
6, 799८5 0० 7#€0७४०६077 


२ 


१८ भौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


अनुषंग स्थापित हो सके तो इस प्रयोग से प्रकाश के कणिकामय रूप के अस्तित्व का 
पूर्णत: निराकरण नहीं होता। किन्तु ये प्रश्न तो ऐसे हैं जिनका विवेचन हम आगे 
चलकर करेंगे। 

हमने मापरट्यूइस और फ़रमा के नियमों का सादृश्य मुख्यतः स्थायी बल-ल्षेत्र 
में द्रव्य-विन्दु की गति के साथ स्थायी अवस्थावाले वरतक माध्यम में तरंग-प्रचरण 
की तुलना के द्वारा स्थापित किया हैं। यदि हम समय के साथ परिवर्तित होनेवाले 
बल-द्षेत्र में द्रव्य-विन्दु की गति की तुलना उत्तरोत्तर परिवर्ती अवस्थावाले वर्तक 
माध्यम में तरंग के प्रचरण से करें तो हम न्यूनतम क्रिया नियम के हैमिल्टन प्रदत्त 
व्यापक रूप का और अस्थायी व्तंक माध्यमों के लिए उपयुक्त व्यापकीकृत फ़रमा 
के नियम का सादृश्य स्थापित करने में भी सफल हो सकेंगे। इस व्यापकीकरण 
के सम्बन्ध में हम और अधिक नहीं कहेंगे। इतना ही कह देना पर्याप्त होगा कि 
यांत्रिकी और ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान का मौलिक सादृश्य स्थायी अवस्थाओंवाली 
अत्यन्त महत्त्वपूर्ण, किन्तु विशिष्ट दशा की सीमा से बाहर भी तथ्यपूर्ण हैं । 

द्रव्य-विन्दुओं के निकायों के लिए भी स्थिर-क्रिया का सिद्धान्त स्वभावतः ही 
उपयोगी हे। किन्तु यहाँ इस सिद्धान्त में शाब्दिक यथार्थता लाने के लिए उस 


निकाय से संगत पूर्व-निदिष्ट विन्यासाकाश पर विचार करना लाभदायक होगा। 
उदाहरण के लिए हम अपना विवेचन केवल उसी दशा तक सीमित रखेंगे जिसमें उस 
निकाय की स्थितिज ऊर्जा स्पष्टतः समय पर अवलम्बित नहीं होती। अर्थात्‌ वह 
ऐसी अनन्यसंसक्त निकाय हो जिस पर कोई बाह्य प्रभाव न पड़ रहा हो क्योंकि 
तब स्थितिज ऊर्जा केवल पारस्परिक प्रभावों पर ही अवलम्बित रहेगी और समय पर 
स्पष्टत: अवलम्बित नहीं होगी । इस दशा में भी न्यूनतम क्रिया का नियम मापरट्यूइस 
के रूप में उपलब्ध हैं। उसका प्रतिज्ञापन हम 37-विमितीय विन्यासाकाश की 
सहायता से करेंगे और उस आकाश में ऐसी दिष्ट राशि की कल्पना करेंगे जिसके 
37 संघटक उस निकाय के 7 द्रव्य-विन्दुओं के संवेगों के संघटक होंगे । न्यूनतम 
क्रिया का नियम हमें बताता है कि निकाय का निरूपक विन्दु जब विन्यासाकाश के 
दो अचल विन्दुओं (क और ख) में से गुजरता है तब उसका गमन-पथ ऐसा होता 
है कि उपर्युक्त दिष्ट-राशि का उस पथ पर क से ख तक परिकलित रेखा-अनुकल 
क और ख विन्दुओं को जोड़नेवाले और उस गमन-पथ से अनन्ततः निकटवर्ती अन्य 
किसी भी वक्र की अपेक्षा न्यूनतर होता हैं। यह नियम भी याकोबी के सिद्धान्त से 
प्रारम्भ करके सरलतापूर्वक प्रमाणित किया जा सकता है और अब भी फ़रमा के 
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नियम से इसका सादश्य इस बात की संभावना के द्वारा प्रकट होता है कि विन्यासा- 
काश में निरूपक विन्दूं के गमन-पथ उसी विन्यासाकाश में किसी विशेष तरंग- 
प्रचरण की किरणों के रूप में समझे जा सकते हैं । यहाँ भी वही बात एक बार फिर 
प्रकट होती है कि निकायों के लिए चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी से तरंग-यांत्रिकी में 
संक्रमण अनिवार्यतः अमूर्ते विन्यासाकाण में ही हो सकेगा। 


दूसरा परिच्छेद 
चिरप्रतिष्ठित भोतिक विज्ञान' 


१. यांत्रिकी के विस्तारण' 


पिछले परिच्छेद के थोड़े-से पृष्ठों में हमारा इरादा चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी का 
पूर्ण विवरण देने का नहीं था। इस परिच्छेद में चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान का 
सम्पूर्ण दिग्दशन कराना तो और भी कम सम्भव होगा । अधिक से अधिक हम उसकी 
प्रमुख शाखाओं के लक्षण बताने का और उनमें से प्रत्येक के बारे में कुछ थोड़ी-सी 
बातें कह देने का प्रयत्न कर सकते हैँ। 

चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान की एक प्रमुख शाखा तो यांत्रिकी के विविध 
प्रत्यक्ष विस्तारणों के द्वारा निर्मित हुई है, यथा, द्रव-गतिकी' तरल द्र॒व्यों का 
अध्ययन, ध्वनि-विज्ञान', प्रत्यास्थता' का सिद्धान्त । भौतिकज्ञों का ध्यान इन 
विज्ञानों की ओर बहुत पहले ही गया था क्योंकि जिन घटनाओं का इनमें अध्ययन 
किया जाता है वे नित्य के जीवन में हमारा ध्यान बरबस आक्रृष्ट करती रहती हैं। 
सैद्धान्तिक दृष्टिकोण से वे यांत्रिकी के ही अव्यवहित” विस्तारण दिखाई देते हैं। 
उनके मूल सिद्धान्त और तकं-प्रणाली यांत्रिकी से ही प्राप्त हुए हैं। और उनमें कुछ 
अनुभव द्वारा सुझायी हुई परिकल्पनाएँ जोड़ दी गयी हैं। इनमें यह धारणा स्पष्टत: 
निविष्ट नहीं है कि द्रव, ठोस या गेसीय वस्तुओं का संघटन पारमाणविक होता 
है। विपरीत उसके उनमें द्रव्य संतत माना जाता है और उसी सांतत्यक' में आयतन 
के अल्पांशों " को पृथक्‌ मानकर उन पर प्रतिवेशी अल्पांशों की पारस्परिक क्रिया का 
परिगणन यांत्रिकी के नियमों के द्वारा किया जाता है। किन्तु द्रव्य के पारमाणविक 
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संघटन की परिकल्पना के साथ इन प्रक्रियाओं का समाधान करने में कोई भी बाधा 
नहीं है, यदि हम यह समझ लें कि आयतन के जिन अल्पांशों पर हमारा ध्यान केन्द्रित 
होता है वे अत्यन्त छोटे होने पर भी इतने बड़े अवश्य हैं कि उनमें अणुओं की बहुत 
बड़ी संख्या विद्यमान रहती हैं और उनमें संतत द्रव्य के गुण विद्यमान समझे जा 
सकते हैं । 

यद्यपि ये विज्ञान-यांत्रिकी के विस्तार--उन सिद्धान्तों पर आधारित हैं जिनका 
यांत्रिकी के नियमों में से अत्यन्त सरलतापूर्वक उद्गम हुआ है तथापि वास्तव 
में ये विज्ञान कठिन हैं और उनके लिए प्रयोगकर्त्ताओं और सैद्धान्तिकों में बड़ी योग्यता 
और प्रचुर अध्यवसाय की आवश्यकता होती है। इन विषयों के भौतिक न्यास जटिल 
होते हैं और बहुधा उनका अध्ययन कठिन होता है। उनके परिकलन में उच्चतर 
गणित की सहायता आवश्यक होती हैं। इसलिए यद्यपि ये विज्ञान बहुत पुराने हैं 
तथापिं इनमें अभी बहुत अधिक उन्नति होना बाकी हैं। इंजीनियरी के काम में 
इनके उपयोगों के कारण ये विज्ञान अत्यन्त आवश्यक हैं । किन्तु उन व्यावहारिक 
व्यक्तियों की सुविधा के लिए जिन्हें व्यापक सिद्धान्तों की अपेक्षा तात्कालिक परिणामों 
से अधिक प्रयोजन रहता हैं इन विज्ञानों को सन्निकटित रूप लेना पड़ा हैं। यथा 
द्रव-इंजीनियरी' या द्र॒व्यों के प्रतिरोध' में । 

इन विज्ञानों पर और अधिक विचार हम नहीं करेंगे। आधुनिक भौतिक विज्ञान 
के रूपान्तरों ने इनमें बहुत ही थोड़ा परिवर्तन किया है और अभी तक इनमें 
क्वांटमों का कार्य उल्लेखनीय नहीं रहा हैं। अतः ये हमारे अध्ययन के मुख्य भाग 
की सीमा से बाहर हैं। 
२. प्रकाश-विज्ञान' 


यद्यपि द्रव-गति-विज्ञान' में और प्रत्यास्थता के सिद्धान्त में उन लोगों की कोई 
प्रत्यक्ष रुचि नहीं होती जो क्वांटमों का अध्ययन करना चाहते हैं तथापि प्रकाश- 
विज्ञान के सम्बन्ध में बात बिलकुल उल्टी है। इस विज्ञान की प्रगति में और भौतिक 
विज्ञान की आधुनिक उन्नति में गहरा सम्बन्ध रहा है। द्रव और ठोस वस्तुओं की 
गति के समान ही प्रकाश-सम्बन्धी घटनाओं ने सदैव मनुष्यों का ध्यान बरबस आकृष्ट 
किया ह्‌। किन्तु १७वीं शताब्दी में ही जाकर प्रकाश-विज्ञान ने यथार्थ विज्ञान का 
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रूप लिया था। उसी समय देकातें के नियम प्रतिपादित हुए थे जिनके द्वारा परावतेन' 
और वतेन' की घटनाएँ यथार्थतापूर्वक नियंत्रित होती हैं और उसी समय उपर्युक्त 
फ़रमा का नियम भी प्रतिपादित हुआ था जिसमें समस्त ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान 
निहित है। प्रकाश-विज्ञान के इतिहास के उस युग में किरणों की धारणा ने ही 
मौलिक काम किया था। उस समय शून्याकाश में अथवा समांगी माध्यमों में किरणों 
के सरल-रेखा-गमन का, दर्पेण-पृष्ठ पर अथवा वर्तंक माध्यम में प्रवेश करने पर किरणों 
के मुड़ने का और असमांगी वर्तक माध्यम में किरणों की उत्तरोत्तर बढ़ती हुई बक्रता 
का अध्ययन किया जाता था। इसी समय हाइगन्स' ने इन्हीं घटनाओं की व्याख्या 
तरंगों और तरंगाग्नों की धारणाओं के द्वारा करने की दूसरी विधि का भी विकास 
किया था। इसके अतिरिक्‍त उन्होंने यह भी प्रमाणित कर दिया था कि इस विधि 
के उपयोग से नवाविप्कृत द्वि-वर्ततँ) की घटना की व्याख्या भी हो सकती हैं। शुद्ध 
ज्यामितीय दृष्टिकोण से किरणों की धारणा का उपयोग करनेवाली विधि में तथा 
तरंगाग्रों की धारणा का उपयोग करनेवाली विधि में एक प्रकार की समानता है। 
ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान के प्रमेय इस समानता को प्रकट करते ह और बिना 
कठिनाई के हमें एक दृष्टिकोण से दूसरे दृष्टिकोण को प्राप्त करने में सहायता करते 
हैं। जैसा हम पिछले परिच्छेद में बता चुके हैं, ये किरणें तरंगाग्र-कुल को अभिलम्बतः 
काटनेवाले वक्र हैं और फ़रमा का नियम इस बात का सीधा परिणाम है। किन्तु यदि 
ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान की समस्याओं का विवेचन करने के विविध तरीकों में 
गणितीय तुल्यता विद्यमान हो तो प्रकाश के सम्बन्ध में दो सवंथा विभिन्न धारणाएँ 
उत्पन्न होती हैं जो इस बात पर अवलूम्बित होती हैं कि हम किरणों के कार्य को 
मौलिक समझते हैं अथवा तरंगाग्नों के कार्य को। यदि हम किरणों की धारणा को 
अनिवार्य समझें तब तो प्रकाश कणिका-रूप में प्रकट होता है। और हमें यह मानना 
पड़ता हैँ कि प्रकाग अत्यन्त छोटी और तीब्रगामी कणिकाओं से बना हुआ होता 
हैं और किरणें उन कणिकाओं के गमन-पथ हैं। तब किरणों के सरल-रेखात्मक 
रूप (सरल रेखात्मक गमन) और दर्पणों पर प्रकाश के परावतंन की अत्यन्त 
स्वाभाविक और सहज व्याख्या हो जाती हैं और वर्तन भी समझ में आ जाता है। 
इस दृष्टिकोण से किरणों का तो कुछ भौतिक अर्थ है क्योंकि वे प्रकाश-कणिकाओं 
के गमन-पथ हैं, किन्तु तरंगाग्र केवल ज्यामितीय कल्पना मात्र है जिसके द्वारा किरण- 
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समूह को किसी एक कुल के रूप में संघटित समझा जा सकता हैं, ठीक उसी प्रकार 
जिस प्रकार याकोबी-समीकरण के अनुकल-पृष्ठों की धारणा के द्वारा गमन-पथों के 
समुदाय को एक विशेष कुल के रूप में संघटित समझा जाता है। किन्तु इसके 
विपरीत हम यह भी मान सकते हैं कि यथार्थ वास्तविकता तरंग-पृष्ठों में हैं। तब 
हमें प्रकाश के स्वरूप की तरंगमय धारणा प्राप्त होगी और हमें यह समझना पड़ेगा 
कि प्रकाश आकाश में प्रचरण करनेवाली वास्तविक तरंगों से निर्मित है और किरणें 
केवल क्रमागत तरंगाग्रों को अभिलम्बत:ः काटनेवाले वास्तविकताहीन कल्पित वक्र मात्र 
हैं। हाइगन्स के प्रखर विश्लेषणों से यह अच्छी तरह प्रमाणित हो गया था कि 
प्रकाश के इस तरंग-सिद्धान्त के द्वारा भी परावर्तन और वर्तन की घटनाओं की 
व्याख्या हो जाती है। किन्तु पहले-पहल यह समझ में आना आसान नहीं हैं कि इसके 
द्वारा समांगी माध्यमों में प्रकाश के सरल-रेखात्मक गमन की व्याख्या कैसे हो सकती 
हैं। यह भौतिक घटना ऐसी हैँ जिसकी व्याख्या कणिका-सिद्धान्त में अत्यन्त ही 
प्रत्यक्ष दिखाई देती है क्योंकि वहाँ यह अवस्थितित्व के नियम का ही परिणाम हैं। 
१७वीं तथा १८वीं शताब्दी के विद्वानों ने इन दोनों ही धारणाओं का-- 
कणिकामय धारणा अथवा उत्सजंन सिद्धान्त” का तथा तरंग-धारणा का--अध्ययन 
किया था। न्यूटन', जो महान्‌ अधिकारी पुरुष थे तथा खगोल-यांत्रिकी के प्रति- 
भावान्‌ ख्रष्टा थे, तरंग-धारणा की कुछ कठिनाइयों से, विशेषकर सरल-रेखागमन 
की व्याख्या सम्बन्धी कठिनाई से बहुत प्रभावित हो गये थे और उन्होंने अपना 
मत स्पष्टत: कणिका-सिद्धान्त' के पक्ष में दे दिया था। न्यूटन के बाद अठारहवीं 
शताब्दी के प्रायः सभी वैज्ञानिक साधारणतः प्रकाश के इस स्वरूप के पक्ष में थे और 
जिस तरंग-धारणा का सत्रहवीं शताब्दी के अन्त में हाइगन्स ने इतनी तेजस्विता से 
प्रतिपादन किया था, उसके पक्ष में कुछ थोड़े से इने-गिने समर्थकों (यथा आयलर') 
को छोड़कर कोई भी नहीं था। उस समय तो ऐसा ही मालम होता था कि प्रकाश के 
असंतत (कणिकामय ) संघटन के पक्षपातियों की विजय हो गयी हैं। 
किन्तु १९वीं शताब्दी के प्रारम्भ में स्थिति बिलकुल पलट गयी। व्यतिकरण' 
ओर विवतंन की घटनाओं का आविष्कार ही इस परिवर्तन का कारण था। इनमें 
से कुछ घटनाओं के विशेष अंशों का तो न्यूटन के समय में ही आविष्कार हो चुका 
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था--पहले हुक” और ग्रिमाल्डी' के द्वारा और बाद में स्वयं न्यूटन के द्वारा । वह 
सुन्दर घटना जो आज तक भी न्यूटन के वलय' के नाम से विख्यात हैं व्यतिकरण 
की ही घटना है। अपनी स्वाभाविक सूक्ष्म दृष्टि से न्यूटन ने अत्यन्त स्पष्ट रूप 
से समझ लिया था कि इन घटनाओं की व्याख्या के लिए उनके द्वारा समथित कणिका- 
सिद्धान्त में भी थोड़े बहुत आवतेंत्व' को निविष्ट करने की आवश्यकता पड़ेगी । 
अतः उन्होंने यह परिकल्पना बनायी कि प्रकाश-कणिकाओं को सुगम पारगमन और 
सुगम परावतंन के दौरे' एकान्तरत: आते हैं। यह सिद्धान्त पहले-पहल तो बड़ा 
जटिल तथा विचित्र मालम देता है; किन्तु वास्तव में यह प्रकाश के कणिका तथा 
तरंग-रूपों में सामंजस्य स्थापित करने का सबसे पहला प्रयत्न था और दो शताब्दी 
पहले ही वर्तमान सिद्धान्तों का उसने सूत्रपषात कर दिया था। १८वीं शताब्दी में 
प्रकाश के कणिका-स्वरूप की धारणा का प्रभाव इतना प्रबल था कि उस समय 
व्यतिकरण की घटनाओं पर यथोचित ध्यान नहीं दिया गया। उस शताब्दी के 
अन्त में और परवर्ती शताब्दी के प्रारम्भ में ही जाकर अंग्रेज़ भौतिकज्ञ टामस यंग 
ने पुनः इन घटनाओं का गंभीर अध्ययन प्रारम्भ किया था। किन्तु इनकी पूर्ण और 
परिष्कृत व्याख्या देना फ्रांसीसी विद्वात्‌ आगस्टिन फ्रैेनेल' की प्रतिभा का ही काम 
था। हाइगन्स की तरंग-धारणा का पुनविवेचन करके विवर्तत और व्यतिकरण 
सम्बन्धी उस समय तक ज्ञात समस्त बातों की पूरी व्याख्या फ्रेनेल ने तरंग-सिद्धान्त के 
द्वारा प्रस्तुत कर दी । और इससे भी अधिक महत्त्वपूर्ण बात यह है कि वे यह प्रमाणित 
करने में भी सफल हो गये कि समांगी माध्यमों में सरलू-रेखा-गमन और प्रकाश के 
तरंगमय स्वरूप में विपरीतता नहीं हैं। तरंग-सिद्धान्त के विरोधियों ने इस बात की 
कड़ी आलोचना की थी क्योंकि इस व्याख्या के द्वारा कुछ विरुद्धाभासी परिणामों की 
सम्भावना प्रकट होती है। किन्तु उन्होंने प्रयोग के द्वारा प्रमाणित कर दिया कि ये 
परिणाम वास्तव में सत्य हैं। इसके बाद से ही उनके विचारों की विजय निश्चित 
हो गयी और बियो* तथा लाप्लास* जैसे वैज्ञानिकों का समर्थन बना रहने पर भी 
कणिका-सिद्धान्त का पूर्णतः: अपकर्ष होने लगा और प्रतिदिन उसके समर्थकों की संख्या 
घटने लगी। 

किन्तु फ्रेनेल के कार्य का यहीं अन्त नहीं हो गया। भ्रुवण' की घटना की 
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व्याख्या करने के लिए उन्होंने प्रकाश-कम्पनों की अनुप्रस्थता' की परिकल्पना उपस्थित 
की जिसके द्वारा यह समझ में आ जाता है कि श्रुवित प्रकाश के गुण प्रचरण की 
दिद्या से समकोणिक दिशाओं में सम-दिक्‌' क्‍यों नहीं होते। इन अनुप्रस्थ कम्पनों 
के गुणों के अध्ययन से फ्रैनेल ने वर्तक वस्तु के पृष्ठ से होनेवाले परावतंन की तीक्िता' 
के सिद्धान्त का तथा विषम-दिक' माध्यमों में प्रकाश के उस प्रचरण के सिद्धान्त का 
विकास किया जो द्विवर्तन' का कारण है और इसी सिद्धान्त से द्विवर्तन के नियम भी 
प्रकट हुए। इस पूरे विवेचन को सचमुच ही सैद्धान्तिक भौतिक विज्ञान में उत्कृष्ट 
स्थान प्राप्त है और आजकल भी भौतिक-प्रकाश की समस्त पुस्तकों में बिना किसी 
महत्त्वपूर्ण परिवर्तन के यह ज्यों-का-त्यों पाया जाता हैं। इस घोर मानसिक परिश्रम 
से क्षीण होकर आगस्टिन फ्रेनेल बीमार पड़ गये और १८२७ में केवल ३९ वर्ष की 
आयु में ही उनका देहान्त हो गया। किन्तु उन्होंने जो कार्य पूरा कर दिया वह 
प्रशंसनीय हैं और भौतिक विज्ञान के विकास के इतिहास के सर्वोत्तम अध्यायों में 
उसकी गणना होती रहेगी । 

फ्रेनेल की मृत्यु के बाद प्रकाश का तरंगमय स्वरूप क्रमश: अधिकाधिक वैज्ञानिकों 
द्वारा स्वीकृत होता गया और फ़ूको” तथा फ़ीज़ो के प्रयोग ने तो, जिसका उल्लेख 
हम पहले ही कर चुके हैं, इस परिकल्पना के पक्ष में एक अकाटच् प्रमाण प्रस्तुत कर 
दिया। हम आगे चलकर देखेंगे कि इसके बहुत दीघ काल के बाद वतंमान शताब्दी के 
प्रारम्भ में भौतिकज्ञों का ध्यान पुनः प्रकाश के कणिकामय स्वरूप की ओर आक्ृष्ट 
तो हुआ, किन्तु इसमें फ्रैनैल की तरंग-मूलक व्याख्या को त्याग देने का विचार भी 
करने का साहस किसी को नहीं हुआ । फलत: यह आवश्यक हो गया कि इन कणिकामय 
और तरंगमय स्वरूपों का किसी-न-किसी प्रकार का संश्लेषण” करने का अथवा 
उन्हें समान स्थान' देने का प्रयत्न किया जाय । इस बात से यह स्पष्ट हो जाता है कि 
यदि फ्रंनेल उस समय की ज्ञात अथवा स्वयं अपने द्वारा आविष्कृत प्रकाश-वैज्ञानिक 
घटनाओं की व्याख्या तरंगों के द्वारा करने में सही थे तो अपर-पक्षी भौतिकज्ों ने 
भी प्रकाश के असंतत स्वरूप के अस्तित्व का अनुमान करने में भूल नहीं की थी। 
प्रकाश किरणों के और यांत्रिकीय द्रव्य-विन्दुओं के गमन पथों के लक्षणों में गहरे सम्बन्ध 
का अनुमान कराने में न्यूटन अथवा बियो के अन्तर्ज्ञन ने भी धोखा नहीं दिया 
था। यह बात केवल आकस्मिक नहीं हो सकती कि ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान और 
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गति-विज्ञान में सादृश्य हो और विशेषकर यह बात कि फ़रमा का नियम और न्यूनतम 
कार्य का नियम एक ही साँचे में ढले हों। जैसे वेश्लेषिक यांत्रिकी के महान्‌ प्रमेथ और 
सर्वोपरि याकोबी का मिद्धान्त हमें ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान के नियमों का यथार्थ 
अभिप्राय समझाते हैं वेसे ही प्रकाश का तरंग-सिद्धान्त भी हमें चिरप्रतिष्टित यांत्रिकी 
के विस्तारण का उपाय सुझाता है और हमें यह सिखाता है कि ज्यामितीय प्रकाश- 
विज्ञान के ही समान चिरप्रतिष्टित यांत्रिकी भी केवल सन्निकटन मात्र ही है जो बहुधा 
सत्य तो निकलता है, किन्तु फिर भी जिसके उपयोग का क्षेत्र सीमित हैं। 

इन प्रइनों पर हमें आगे चलकर पुनः विचार करना पड़ेगा, किन्तु इसका रास्ता 
साफ करने के लिए शायद यह लाभकारी होगा कि इसी समय यह बता दिया जाय 
कि ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान को तरंगीय प्रकाश-विज्ञान किस प्रकार आत्मसात 
कर सका हैं अर्थात्‌ फ्रनेल के दृष्टिकोण से फ़रमा के नियम का औचित्य किस प्रकार 
प्रमाणित हो सकता है । तरंग-सिद्धान्त में तरंग-प्रचरण को प्रकट करनेवाला समीकरण 
द्वितीय श्रेणी के आंशिक अवकलजों का समीकरण होता हैं। यही तरंग-समीकरण' 
के नाम से विख्यात हैं। इस समीकरण में एक विशेष राशि (कलावेग') विद्यमान 
रहती है। अस्थायी वतंक माध्यम में प्रकाश-प्रचरण के व्यापकतम प्रसंग में यह 
आकाश और काल के निर्देशांकों का एक विशेष फलन होता है। स्थायी अवस्थावाले 
माध्यमों के महत्त्वपूर्ण प्रसंग में यह प्रचरण-वेग काल की अपेक्षा अचर होता हैं और 
प्रत्येक विन्दु पर एक निश्चित वर्तनांक' निर्णीत करता है। तब इस प्रचरण-समीकरण 
के कई एक-वर्णीय हल होते हैं जो उस माध्यम में विभिन्न आवृत्तियों' अथवा विभिन्न 
रंगों के प्रकाश का प्रचरण (प्रॉपेगेशन ) प्रकट करते हैं। यह प्रमाणित किया जा 
सकता है कि यदि एक तरंग-देष्यं' की कोटि” की दूरी में माध्यम के वतंनांक में कोई 
बोधगम्य परिवर्तन नहीं होता हो तो तरंग की कला के परिवर्तन जिस आंशिक अवकलज 
समीकरण के द्वारा पर्याप्त सन्निकटनपूर्वक निरूपित हो जाते हैं वह प्रथम श्रेणी 
तथा द्वितीय घात का होता है। इस समीकरण को “ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान का 
समीकरण" कहते है और इसका रूप ठीक याकोबी के समीकरण के समान ही होता 
है। इस ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान के समीकरण के द्वारा हम प्रत्येक एकवर्णीय 
तरंग-प्रचरण के तरंगाग्रों को अर्थात्‌ उन पृष्ठों के कुल को प्राप्त कर सकते हैं जिन 
पर कला का मान एक-सा रहता हैं। इसके बाद इस तरंगाग्र-कुल पर अभिलूम्बित 
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बक्र प्राप्त किये जा सकते हैं और इन्हीं वक्रों को हम उस प्रचरण की आनुषंगिक 
किरणें कह सकते हैं। इससे फ़रमा के नियम, मालस' के प्रमेय, हाइगन्स की रचना'* 
और ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान के अन्य समस्त नियमों का निगमन हो सकता है। 
तरंगों के दृष्टिकोण से जब कभी यथार्थ तरंग-समीकरण की जगह ज्यामितीय 
प्रकाद-विज्ञान का समीकरण सन्निकटतः स्थापित किया जा सकता हो तभी ज्यामितीय 
प्रकाश-विज्ञान सत्य या वैध समझा जा सकता हैं। जैसा हम देख चुके हैं, इसके लिए 
आवश्यक शत यह है कि माध्यम में एक विन्दु से दूसरे विन्दु तक जाने में वर्तनांक 
अधिक शी घ्रता से न बदले । किन्तु इसके अतिरिक्त यह भी आवश्यक हैं कि प्रकाश 
के मार्ग में, उसके स्वतंत्र प्रचरण में, विध्चन उपस्थित करनेवाला कोई ऐसा अवरोध' 
विद्यमान न हो जिससे व्यतिकरण और विवर्तन की घटनाएँ प्रकट हो जायें । इस 
प्रकार तरंग-सैद्धान्तिक की दृष्टि में ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान ऐसा सन्निकटन 
प्रतीत होता है जो बहुधा सत्य तो होता हैं, किन्तु जिसकी सत्यता का क्षेत्र सीमित 
रहता है । 

अब हम पुनः तरंग-सिद्धान्त के भौतिक अर्थ पर विचार करेंगे। यह स्पष्ट हूँ 
कि प्रकाश-तरंगों का प्रचरण द्रव्य के द्वारा नहीं होता क्योंकि शून्याकाश में भी प्रकाश 
बिना कठिनाई के गमन करता हैं। तब इन तरंगों का वाहक क्या हैँ और वह माध्यम 
कौन-सा है जिसके कम्पन प्रकाश-कम्पन समझे जा सकते हैं ? तरंग-सिद्धान्त के समर्थकों 
से यही प्रश्न पूछा गया था । इसका उत्तर देने के लिए उन्होंने एक ऐसे अतिसूक्ष्म 
माध्यम ( प्राकाशिक ईथर ) की कल्पना की थी जो पूरे ब्रह्माण्ड में विस्तृत है, जो समस्त 
शन्‍्य स्थानों में भी भरा हुआ हैं और जो भौतिक वस्तुओं के अभ्यन्तर में भी व्याप्त 
है । इस रहस्यमय माध्यम में गुण ऐसे होने चाहिए कि शून्याकाश में प्रकाश-प्रचरण 
की घटना की व्याख्या हो सके । और इस ईथर तथा द्रव्य की पारस्परिक क्रिया ऐसी 
होनी चाहिए कि वर्तक माध्यमों में प्रकाश-प्रचरण की प्रक्रिया भी समझ में आ सके । 
फ्रनेल के अनुयायी इस ईथर-समस्या के हल करने में जुट गये । उनका प्रयत्न यह 
था कि ईथर के यांत्रिक गुण बिलकुल ठीक-ठीक निर्णीत हो जायें और उसकी संरचना 
का रूप भी स्पष्ट हो जाय। इस अनुसंधान के परिणाम वास्तव में विचित्र निकले । 
यदि ईथर को प्रत्यास्थ' माध्यम समझा जाय तो यह आवश्यक हैं कि वह इस्पात 
से भी अधिक दृढ़ हो क्योंकि उसमें केवल अनुप्रस्थ कम्पनों का प्रचरण ही हो सकता 
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है, किन्तु फिर भी इस दृढ़तम माध्यम के द्वारा उसमें चलनेवाली वस्तुओं पर कोई 
घर्षण-बल नहीं लगता और ग्रहों की गति में भी यह कोई रुकावट नहीं पैदा करता । 
परस्पर-विरुद्धाभासी लक्षणों से युक्त इस माध्यम का कोई पूर्णतः पूर्वापर-विरोधहीन' 
सिद्धान्त स्थापित नहीं किया जा सका और अनेक भौतिकज्ञों के मन में इस कल्पित 
पदार्थ के वास्तविक अस्तित्व में सन्देह उत्पन्न हो गया । आगे चलकर हम देखेंगे कि यह 
प्रझन पहले विद्युत-चुम्बकीय सिद्धान्त में और फिर आपेक्षिकता के सिद्धान्त में कंसे 
प्रस्फूटित हुआ हैं । 
३. विद्युत्‌ और विद्युत-चुम्बकीय सिद्धान्त' 

यांत्रिकी और उसके विस्तारण (शब्द-विज्ञान तथा प्रकाश-विज्ञान) तो ऐसे 
विज्ञान हैं जिनका जन्म बहुत प्राचीन काल में हुआ था क्योंकि उनमें ऐसी घटनाओं 
का अध्ययन किया जाता हैं जिनके अस्तित्व का ज्ञान मनुष्य को सदा से ही हैं; 
किन्तु इसके विपरीत विद्युतृ-विज्ञान का जन्म आधुनिक है । यह सच हैं कि कुछ 
थोडी-सी बातें जैसे घर्षण के द्वारा वस्तुओं का आवेषण' अथवा प्राकृतिक चुम्बकों 
के गुण बहुत प्राचीन काल से ज्ञात थे और यह हो नहीं सकता था कि तड़ित्‌ जैसी 
महान्‌ और भयंकर घटना की ओर मनुष्यका ध्यान न जाता। किन्तु १८वीं शताब्दी 
के अन्त से पहले इन विविध घटनाओं की इतनी समुचित आलोचना हो चुकी थी कि 
इसमें बहुत सन्देह हैँ कि किसी के मन में यह बात पैदा हो सकती कि ये भी एक 
स्वतंत्र विज्ञान का विषय हो सकती हैं और इनके द्वारा भौतिक विज्ञान की एक 
नवीन शाखा बन सकती हैं। यह आविष्करण तो वास्तव में १८वीं शताब्दी के अन्त 
में और १९वीं शताब्दी के प्रारम्भ में ही हुआ था। यहाँ यह जान लेना भी रोचक 
होगा कि यही समय व्यतिकरण के आविष्कार और तरंग-सिद्धान्त के विकास का 
भी था। विज्ञान के इतिहास के इस आइचर्यजनक काल का महत्त्व विद्युत्‌ और 
प्रकाश के आधुनिक विज्ञानों की उत्पत्ति के कारण स्थूल-मापदंडीय भौतिक विज्ञान के 
लिए उतना ही हैँ जितना पारमाणविक भौतिक विज्ञान के लिए पिछले पचास वर्षों 
का हेँ। 

यहाँ हमारी इच्छा विद्युत्‌-विज्ञान के विकास के इतिहास का विस्तृत विवरण 
देने की नहीं है और न हम यह विश्लेषण करना चाहते हैं कि वोल्टा, कूलम्ब' 
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औरस्टेड', डेबी', बियो, लाप्लास', गाउस', अम्पीयर', फ़रेडे” और अन्य भौतिकज्ञों 
ने इस नवीन विज्ञान के निर्माण में क्या भाग लिया था। ऐसा अध्ययन निश्चय 
ही बहुत रोचक होगा, किन्तु वह बड़ा लम्बा होगा और जिस विषय पर हम इस 
समय विचार कर रहे हैं उससे वह हमें बहुत दूर ले जायगा। इसलिए हम यही 
कहकर सन्‍्तोष करेंगे कि १९वीं शताब्दी के मध्य के बाद विद्युत के नियम पर्याप्त 
रूप से ज्ञात हो चुके थे और यह संभव हो गया था कि उनका संइलेषण करके 
उन्हें एक समांगी सिद्धान्त के रूप में संघटित करने का प्रयत्न किया जाय । यह 
विशाल कार्य जान कला मैक्सवेल' के द्वारा अपने पूव॑वर्ती वैज्ञानिकों के कार्य के 
आलोक में अपने व्यक्तिगत महान गणों की सहायता से सम्पादित हुआ था और 
उन्हीं के द्वारा उस व्यापक विद्युत-चुम्बकीय सिद्धान्त का निर्माण हुआ था जिसके 
साथ उनका नाम संलग्न हैं। मैक्सवेल विद्युत्‌ के समस्त नियमों को एक ही समी- 
करण-संघ में संक्षेपित करने में सफल हुए थे और ये समीकरण अभी तक मैक्सवेल- 
समीकरणों के नाम से ही प्रसिद्ध हैं। इन मैक्सवेल-समीकरणों के अन्तर्गत दो दिष्ट- 
राशीय समीकरण तथा दो अदिष्ट-राशीय समीकरण सम्मिलित हैं। दोनों दिप्ट- 
राशीय समीकरण निर्देशांकों के संघटकों द्वारा निर्मित छः समीकरणों को निरूपित 
करते हैं। इन समीकरणों के एक पक्ष में तो बल-क्षेत्रों के तथा वेद्यत और चुम्बकीय 
प्रेरणों' के संघटक निविष्ट रहते हेँ और दूसरे पक्ष में वेद्यत-आवेशों ” और धाराओं * 
के घनत्व”। दिष्ट-राशीय समीकरणों में से एक तो फ़ैरेडे द्वारा आविष्कृत प्रेरण 
के महान्‌ नियम को व्यक्त करता हैं। एक अदिष्ट-राशीय समीकरण इस बात का 
द्योतक है कि किसी अकेले चुम्बकीय ध्रुव का पृथक्‍करण असंभव हैं। और दूसरा 
अदिष्ट-राशीय समीकरण वैद्युत बल के प्रवाह” सम्बन्धी गाउस के प्रमेय* का 
दब्दान्तर हैं। किन्तु दूसरे दिष्टराशीय समीकरण के लिखने में ही इस विद्युत्‌- 
चुम्बकीय सिद्धान्त को मैक्सवेल की असली व्यक्तिगत सहायता मिली है। इस 
द्वितीय समीकरण का उद्देश यह स्पष्ट करना हैं कि अम्पीयर द्वारा आविष्कृत नियमों 
के अनुसार विद्युत-धारा का सम्बन्ध चुम्बकीय क्षेत्र से किस प्रकार का है। इन नियमों 
के अनुसार हमें यह लिखना पड़ता है कि चुम्बकीय क्षेत्र का करू" (मात्रकों पर 
अवलम्बित किसी अचर गुणांक के साथ ) विद्युत-धारा के घनत्व के बराबर होता है। 
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किन्तु मैक्सवेल ने देखा कि यदि इन समीकरणों में निविष्ट विद्युत-धारा को केवल 
विद्युत्‌ का ही प्रवाह समझा जाय तो कुछ कठिनाइयाँ उपस्थित होती हैं। इनका 
निराकरण करने के लिए उनकी प्रशंसनीय सूझ से यह कल्पना उत्पन्न हुई कि विद्युत्‌- 
धारा-व्यंजक पदसंहति' को पूर्ण बनाने के लिए चालन' और संवहन जनित विद्युत- 
विस्थापन को निरूपित करनेवाले पदों" में वैद्युत-प्रेरण के तात्कालिक परिणमन' 
सम्बन्धी एक और पद जोड़ देना चाहिए। यह नया पद एक नवीन प्रकार की धारा 
को निरूपित करता हैं जिसे 'विस्थापन-धारा'' कहते हैं और जिसका विद्युत के प्रवाह 
से कोई आवश्यक सम्बन्ध नहीं हैं। यह ठीक हैँ कि धश्रुवणीय माध्यमों” में इस 
विस्थापन-धारा के एक अंश को श्रवण द्वारा उत्पन्न विद्युत के स्वतंत्र आवेशों का 
प्रवाह समझा जा सकता है । किन्तु परिणमनशील वैद्युत बल-क्षेत्र की उपस्थिति 
में विस्थापन-धारा का दूसरा अंश शून्याकाश में भी सदा विद्यमान रहता हैं और यह 
अंश विद्युत्‌ के प्रवाह से सर्वथा स्वतंत्र होता हैं। जिन कठिनाइयों का हमने ऊपर 
ज़िकर किया था उन्हें दूर करने का श्रेय विस्थापन-धारा की इस परिकल्पना को ही 
है । और इसी के द्वारा निमीलित' और उनमीलित*' धाराओं की कठिन समस्या का भी 
रहस्य खुल गया जिसको लेकर उस समय के सैद्धान्तिक व्यस्त रहते थे क्योंकि विस्थापन- 
धारा को सम्मिलित कर लेने पर निमीलित धाराओं के अतिरिक्त और किसी प्रकार 
की धाराओं का अस्तित्व ही नहीं रहता। 

किन्तु वद्युत घटनाओं के व्यापक समीकरण प्राप्त कर लेने के बाद वास्तव में 
मैक्सवेल की प्रतिभाषपूर्ण सूझ तो यह थी कि उन्होंने इन समीकरणों में प्रकाश को 
भी विद्युतू-चुम्बकीय विक्षोभ समझ लेने की संभावना देखी। इसके द्वारा उन्होंने 
सम्पूर्ण प्रकाश-विज्ञान को भी विद्युत्‌-चुम्बकत्व के ढाँचे में ही बेठा दिया और विज्ञान 
की ऐसी दो शाखाओं का एकीकरण कर दिया जो बिलकुल ही विभिन्न जान पड़ती 
थीं और इस प्रकार उन्होंने हमारे सामने भौतिक-विज्ञान के इतिहास के सुन्दरतम 
संश्लेषणों का एक उत्कृष्ट उदाहरण प्रस्तुत कर दिया। 

मैक्सवेल ने इस संश्लेपण को कंसे प्राप्त किया यह बात समझने के लिए यह 
समझना आवश्यक हैं कि उन विद्युतू-चुम्बकीय समीकरणों में एक नियतांक विद्यमान 
है जो विद्युत-चुम्बकीय पद्धति और स्थिर-वद्यत-पद्धति के आवेशों अथवा बल-षेत्रों 
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के मात्रकों के अनुपात के बराबर होता है । उन मूल समीकरणों के रुंयोजन से 
यह सरलतापूर्वक सिद्ध हो जाता है कि शून्याकाश में विद्युत-चुम्बकीय बल-क्षेत्रों का 
प्रचरण तरंग-समीकरण के अनुसार होता हैं और इस प्रचरण का कला-वेग' उक्त 
नियतांक के बराबर होता हैं। इसलिए यदि हम मैक्सवेल के समान प्रकाश को 
विद्यतू-चुम्बकीय विक्षोभ समझना चाहें तो हमें यह भी मानना पड़ेगा कि शुन्याकाश 
में प्रकाश-प्रचरण का वेग (जो साधारणत: अक्षर ८ के द्वारा व्यक्त किया जाता है) 
मात्रकों के इस अनुपात के बराबर ही होना चाहिए। मैक्सवल के समय में प्रकाश- 
वेग के जो सांख्यिक मान मालूम थे उनके द्वारा उस समय भी यह कहा जा सकता 
था कि यह समता' ३ या ४ प्रतिशत तक तो यथार्थ ही थी। उसके बाद जितने 
भी नाप लिये गये हैं उनसे प्रकट होता है कि यह समता पूर्णतः यथार्थ है। इस बात 
से मंक्‍्सवेल द्वारा प्रस्तावित प्रकाश की विद्युत-चुम्बकीय धारणा की सत्यता आइचर्य- 
जनक रीति से प्रमाणित हो जाती हैं। 

मेकक्‍्सवेल की धारणा के अनुसार शुन्याकाश में प्रकाश की एकवर्ण समतल तरंग 
दो दिष्ट राशियों के द्वारा संलक्षित होती है। ये दिष्ट राशियाँ वैद्युत और चुम्बकीय 
क्षेत्र है जो उस तरंग की आवृत्ति से ही कम्पन करते हैं और प्रकाश-गमन की दिशा 
में ही प्रचरण करते हैं। ये राशियाँ बराबर परिमाण की होती हैं, परस्पर समकोणिक 
तथा प्रचरण की दिशा से भी समकोणिक होती हैं। और समकलीय' भी होती हैं । 
इन वैद्युत कम्पनों के साथ ईथर के प्रत्यास्थ-कम्पनों की तुलना करने से फ्रनेल के 
सिद्धान्त के सभी परिणाम प्राप्त हो सकते हैं। हम यों भी कह सकते हैं कि इसके 
लिए तक को दूसरी भाषा में रूपान्तरित कर देना ही पर्याप्त है। विद्युत्‌ू-चुम्बकीय 
सिद्धान्त में ईयर के सम्बन्ध में इससे अधिक और कुछ भी ठीक तरह नहीं कहा जा 
सकता। उसमें केवल यह मान लेना ही काफ़ी है कि प्रत्येक विन्दु पर शन्‍्याकाश 
के गुण वैद्युत क्षेत्र तथा चुम्बकीय क्षेत्र की दो दिष्ट-राशियों के द्वारा निर्णीत हो जाते 
हँ। तब यह सिद्धान्त वह निरपेक्ष रूप धारण कर लेता है जो आधुनिक भौतिक 
विज्ञान के अधिकतर रिद्धान्तों का लक्षण है। विद्युत-चुम्बकीय सिद्धान्त की यह 
निरपेक्षता उस रूप में और भी अधिक प्रत्यक्ष हो जाती है जो मैक्सवैल के परचात्‌ 
हर्ट ज्ञ' के द्वारा इस सिद्धान्त को दिया गया था। फिर भी उस समय के अनेक 
भौतिकज्ञों को इस विद्युतू-चुम्बकीय क्षेत्र को सहारा देने के लिए यह मानने की 
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आवश्यकता प्रतीत होती थी कि वह किसी द्रव्य-विशेष की अवस्था हैं । इस बात की 
बड़ी कोशिश की गयी--विशेषकर लाड्ड केल्विना के द्वारा-कि ईथर के तनावों' 
और विक्ृतियों' की सहायता से विद्युतू-चुम्बकीय घटनाओं का यांत्रिकीय निरूपण 
सम्भव हो जाय। किन्तु ये निरूपण पूर्णतः संतोषजनक कभी नहीं हो पाये। अतः 
अन्त में उन पर से विश्वास जाता रहा। तब से ईथर का काम केवल निर्देशन के 
लिए कल्पित माध्यम की तरह का ही रह गया है जिसके द्वारा ऐसे निर्देशांक-तंत्र 
निर्णीत हो सकते है जिनकी अपेक्षा मेक्‍्सवेल के समीकरण अपने साधारण रूप में 
सत्य माने जा सकते हैं। उसका कार्य इतना सीमित हो जाने पर भी ईथर दुखदायी 
ही बना रहा। परम अचल' अक्षों को ईथर निर्णीत कर सकता है, इस धारणा के 
द्वारा जो गतिशील वस्तुओं का विद्युत-गति-विज्ञान' बनाया गया था वह बड़ा 
जटिल था और अन्त में प्रमाणित हो गया कि प्रयोगों के द्वारा उसका समर्थन भी 
नहीं होता। आपेक्षिकता के सिद्धान्त ने ईथर की धारणा का पूण्णत्याग करने में 
अग्रणी होकर इस दुरवस्थिति को दूर कर दिया है । 

हट जा द्वारा विद्युत-चुम्बकीय तरंगों (हट जीय कम्पनों) के आविष्कार से 
मैक्सवेल की विचारधारा का सबसे अधिक संतोषजनक सत्यापन हुआ हैं। विद्युत्‌- 
चुम्बकीय सिद्धान्त ने वास्तव में यह प्रागुक्ति पहले ही कर दी थी कि यदि हम किसी 
वैद्युत परिपथ में काफी ऊँची आवृत्ति” की विद्युत-चुम्बकीय घटनाएँ उत्पन्न करने में 
सफल हो जायें तो चारों ओर के आकाश में एक विद्युतू-चुम्बकीय तरंग की उत्पत्ति 
संभव हो सकती है और मेक्‍्सवेल की धारणा के अनुसार इस तरंग की संरचना 
बिलकुल प्रकाश-तरंगों की संरचना के समान ही होनी चाहिए। किन्तु किसी 
व्यावहारिक वैद्युत परिपथ में से जो तरंगें उत्पन्न हो सकती हैं उनकी आवृत्ति प्रकाश- 
तरंगों की अपेक्षा बहुत ही कम होती हैं और तरंग-देघ्यें” बहुत ही लम्बा होता ह। 
इस बात से स्वभावत: ही उन तरंगों के महत्त्वपूर्ण गुणों में भी अन्तर पैदा हो जाते 
है। हट ज़ीय तरंगों का हमारी इंद्रियों पर कोई असर नहीं होता और उनका दैध्य॑ 
बहुत बड़ा होने के कारण वे मुड़कर विस्तृत अवरोधों के पीछे भी सुगमता से पहुँच जाती 
हैँ। फिर भी, इन विभिन्नताओं के विद्यमान रहने पर भी प्रकाश-तरंगों में और 
हटे जीय तरंगों में बहुत बड़ी समानता हैं। परावर्तन, वर्तन, व्यतिकरण अथवा 
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विवर्तन के सभी प्रयोग जो प्रकाश-तरंगों के लिए पुराने प्रयोग थे हट ज़ीय तरंगों 
के द्वारा भी सम्पादित हो सकते हैं। किन्तु तरंग-देघ्यं अधिक होने के कारण स्वभावत: 
ही यह आवश्यक होगा कि प्रायोगिक व्यवस्था भी बहुत अधिक स्थूल परिमाण- 
वाली बना दी जाय। हर्ट ज़ीय तरंगों के तथा उनके गुणों के इस चिर-स्मरणीय 
आविष्कार के कारण अब म॑क्सवैल की प्रकाश-सम्बन्धी प्रधान धारणाओं की मौलिक 
सत्यता के विषय में कोई सन्देह बाकी नहीं रह गया हैं। यह कहने की तो शायद 
ही आवश्यकता हो कि हर्ट जीय तरंगों के आविष्कार से ही रेडियो तथा उससे 
उत्पन्न अन्य कई प्रकार की दूर-संचारण' की प्रणालियों का जन्म हुआ हैं। 
विद्युत्‌-चुम्बकीय सिद्धान्त के द्वारा हम भौतिक माध्यमों में भी प्रकाश-प्रचरण 
का अध्ययन कर सकते हैं। इससे हमें वह विख्यात समीकरण प्राप्त होता है जिसके 
ढ्वारा किसी समांगी माध्यम के पारवैद्युतांक' में और उसके वतेनांक में पारस्परिक 
सम्बन्ध प्रकट होता है और इसीसे हम चालक माध्यमों में प्रकाश के क्षय' का भी 
विश्लेषण कर सकते हैं। किन्तु सबसे अधिक महत्त्व की बात यह हैं कि जब इस 
सिद्धान्त में हम यह परिकल्पना जोड़ देते हैं कि द्रव्य के अन्तगगंत विद्युत्‌ की संरचना 
असंतत होती हैं (इलैक्ट्रान-परिकल्पना) तब तो भौतिक माध्यमों में भी प्रकाश- 
प्रचरण का परिपूर्ण विश्लेषण संभव हो जाता हैं। इस परिकल्पना पर अगले परिच्छेद 
में हम पुनः विचार करेंगे। 
४. ऊष्मा-गतिकी* 


चिरप्रतिष्ठित विज्ञान के इस छोटे-से विवेचन को हम उस विज्ञान-ऊष्मा-गतिकी 
के विषय में थोड़े-से शब्द कहे बिना समाप्त नहीं कर सकते जिसका समस्त निर्माण 
१९वीं शताब्दी के वैज्ञानिकों के द्वारा ही किया गया था। १८वीं शताब्दी में यह 
माना जाता था कि ऊष्मा एक तरल पदार्थ हैं जो अविनाशी है अर्थात्‌ विभिन्न भौतिक 
रूपान्तरणों से भी जिसकी सम्पूर्ण मात्रा में कुछ भी घट-बढ़ नहीं होती । बहुत-से 
प्रसंगों में तो यह परिकल्पना पूर्णतः पर्याप्त होती है--विशेषतः पदार्थों में होनेवाले 
ऊप्मा-प्रवाह के अध्ययन में । फ़ूरियर' द्वारा प्रतिपादित ऊप्मा-प्रवाह का सुन्दर 
सिद्धान्त उन समीकरणों से प्रारम्भ होता है जो इस ऊष्मा-तररू (कैलोरिक)' 
की अविनाशिता के द्योतक हैं। किन्तु इस दृष्टिकोण से उन बहुत-सी घटनाओं की 
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व्याख्या करना कठिन हो जाता है जिनमें ऊष्मा घर्षण के द्वारा उत्पन्न होती है। 
अतः धीरे-धीरे भौतिकज्ञ ऊष्मा को अविनाशी द्रव्य के स्थान में एक प्रकार की 
ऊर्जा मानने लगे। हमारे चारों ओर जितनी शुद्ध यांत्रिक घटनाएँ होती रहती हैं 
उन सब में सर्देव ऊर्जा की अविनाशिता वतंमान रहती हैं सिवाय उस अवस्था के 
जिसमें घ॒षंण विद्यमान रहता हैं और उसी से ऊष्मा की उत्पत्ति होती है। यदि 
ऊष्मा को भी ऊर्जा का ही एक रूप समझ लिया जाय तो ऊर्जा की अविनाशिता का 
सिद्धान्त व्यापक माना जा सकता है। यहाँ यह स्मरण कराने की आवश्यकता नहीं 
हैँ कि लगभग गत शताब्दी के मध्य में भौतिकज्ञों के मन में यह सिद्धान्त किस प्रकार 
स्पष्टत: प्रकट हुआ था और किस प्रकार ऊष्मा के यांत्रिक तुल्यांक'” को नाप कर 
इसकी पुष्टि की गयी थी। किन्तु यह विदित हैं कि केवल ऊर्जा की अविनाशिता 
का सिद्धान्त ही ऊष्मा-गतिकी के विज्ञान के निर्माण के लिए काफी नहीं है। उसमें 
कार्नो के सिद्धान्त का अर्थात्‌ ऐन्ट्रोपी' की वृद्धि के सिद्धान्त का समावेश भी आवश्यक 
है। कार्नो ने १८२४ में ही सबसे पहले इस सिद्धान्त की ओर संकेत किया था, 
जब उन्होंने अग्नि की संचालन-शक्ति' पर अपने विचार लिखे थे और उन्हें यह 
मालूम हुआ था कि ऊष्मा पूर्णत: कार्य" में परिणत नहीं की जा सकती । इन्हीं विचारों 
से कुछ वर्षों बाद उस सिद्धान्त की उत्पत्ति हुई जिसका उपयोग हम आज करते हैं। 
उसे व्यक्त करने के लिए क्लासियस' ने ऐन्ट्रीपी की धारणा को जन्म दिया और यह 
प्रमाणित कर दिया कि किसी भी अनन्यसंसक्त” निकाय की ऐभ्ट्रीपी सदा बढ़ती 
ही जाती हैं। 

इन दो मूल सिद्धान्तों के आधार पर ही ऊष्मा-गतिकी का विकास हुआ है 
जिसके द्वारा अनेक घटनाओं की प्रागुक्ति हो सकती है और जो उन घटनाओं की 
व्याख्या के लिए--विशेषकर गैसों के सिद्धान्त के लिए-अत्यन्त आवश्यक है। यह 
एक निरपेक्ष” विज्ञान है जिसमें केवल वस्तुओं में संचित ऊर्जा का और ऊष्मा अथवा 
कार्य की मात्राओं के विनिमय का ही विवेचन किया जाता हैं। वह मूल घटनाओं 
की बारीकियों का विस्तृत विवरण देने का प्रयत्न नहीं करता । उसका सम्बन्ध 
तो केवल घटनाओं के स्थूल पक्षों से ही है। अतः मूल घटनाओं के विविध प्रकार 
के अनेक विवरणों के साथ उसकी यंगतता संभव हैं। वह तो केवल उन प्रतिबन्धों 
को निर्णीत कर देता हैँ जिनका पूरा होना प्रत्येक विवरण के लिए आवश्यक है। 
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इस प्रकार क्वांटमों के बिना ही चिरप्रतिष्ठित पारमाणविक भौतिक विज्ञान इन 
घटनाओं के ऐसे चित्र प्रस्तुत कर सका था जो ऊष्मा-गतिकी के प्रतिवन्धों के प्रति- 
कल नहीं थे। किन्तु बिलकुल भिन्न धारणाओं पर आश्रित होने पर भी क्‍्वांटमीय 
भौतिक विज्ञान भी उनका जो चित्र प्रस्तुत करता हैँ वह ऊष्मा-गतिकी से उतना 
ही संगत होता है। समकालीन सिद्धान्तों के रचनात्मक विकास के दृष्टिकोण से 
ऊप्मा-गतिकी ने मान्य परिकल्पनाओं की संख्या को सीमित रखने में पथ-प्रदर्शक 
का काम किया है। किन्तु उसने यह बताने का प्रयत्न नहीं किया कि एकान्ततः: कौन 
से मार्ग पर चलना उचित हैं। ऊप्मा-गतिकी केवल स्थूल आक्ृतियों का ही चित्रण 
करती है और सृक्ष्म मूल-क्रियाओं के विस्तृत विवरण का प्रयत्न नहीं करती। यही 
कारण है जिससे उसमें उन गलतियों का भय नहीं है जो ऐसे अधिक साहसिक 
सिद्धान्तों में अनिवायं हैं जिनमें उन क्रियाओं के विवरण की चेष्टा की जाती है। 
इसीलिए चालीस वर्ष पहले बहु-संख्यक भौतिकज्ञों की राय यह थी कि अधिक सूक्ष्म- 
दर्शी, किन्तु अधिक संकटास्पद धारणाओं का सहारा लेने की अपेक्षा ऊष्मा-गतिकी 
के इन स्थूल-दर्शी प्रमेयों से ही संतोष कर लेना अधिक अच्छा हूँ । इस दूरदर्शी 
मार्ग का नाम 'ऊर्जा-विज्ञान” रखा गया है। किन्तु यद्यपि दूरदशिता सुरक्षितता की 
जननी हैँ तथापि सौभाग्य की कृपा साहसिकों पर ही होती हैँ । फलत: ऊर्जा-विज्ञान 
के समर्थक तो ठोस, किन्तु सीमित भूमि पर ही चक्‍कर काटते रहे, किन्तु मूल घट- 
नाओं के अधिक सूक्ष्म विवरण के पक्षपातियों ने परमाणुओं और कणिकाओं सम्बन्धी 
धारणाओं का विकास करके नवीन क्षेत्रों का आविष्कार कर लिया। प्रयोगों के 
ढ्वारा इन धारणाओं के इतने अधिक प्रमाण मिले हैं और इनके द्वारा अनेक ऐसे 
गुप्त सम्बन्धों का पता लगा है जिनके अस्तित्व का ऊर्जा-विज्ञान को कभी सन्देह भी 
नहीं हो सकता था। आज तो ऊर्जा-विज्ञान की पुरानी मनोवृत्ति यात्रा के उस म॒काम 
के समान हो गयी है जो बहुत ही पीछे छूट गया है। चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान 
के विकास के अध्ययन में प्रगति करने के लिए अब तो हमारे लिए परमाणुओं और 
कणिकाओं की नयी दुनिया में प्रवेश करना आवश्यक ही हो गया है। 


3. प्ाशफएल08 


तीसरा परिच्छेद 


परमाण ओर कणिकाएँ 


१. द्रव्य की परमाणुमय संरचना' 


यह भली भाँति विदित हैं कि अत्यन्त प्राचीन काल के विचारकों को द्रव्य की 
परमाणुमय संरचना का थोड़ा-बहुत अन्तरज्ञान था। उनको इसकी उपलब्धि इस 
दार्शनिक धारणा के कारण हुई थी कि द्रव्य में अनन्त विभाज्यता की कल्पना 
करना संभव नहीं हैं और उसको उत्तरोत्तर अधिक छोटी मात्राओं में विभाजित 
करने की क्रिया का, कहीं न कहीं, अन्त हो जाना अनिवार्य हैं। उनकी दृष्टि में 
परमाणु वह चरम अविभाज्य अंश था जिससे परे जानने योग्य और कुछ हो ही नहीं 
सकता । आधुनिक भौतिक विज्ञान भी द्रव्य की पारमाणविक कल्पना पर जा पहुँचा 
है, परन्तु उसका परमाण्‌ उस प्राचीन परमाणु से सर्वथा भिन्न है क्योंकि अब वह 
अन्य अल्पतर अंशों का छोटे से आकार का जटिल संघटन माना जाता है। आधुनिक 
भौतिवज्ञों के मतानुसार पुरातन विद्वानों के अर्थ में तो सच्चे परमाणु इलैक्ट्रानों' 
जैसी वे मूल-कणिकाएँ ही हैं जो आज (संभवत: अस्थायी रूप से) परमाणु की और 
इसलिए द्रव्य की भी चरम संघटक समझी जाती हैं। 

यह विदित है कि सबसे पहले रसायनज्ञों ने ही आधुनिक विज्ञान में परमाणुओं 
को यथार्थत: निविष्ट किया था। वास्तव में रासायनिक दृष्टि से सुनिदिष्ट पदार्थों 
के गुण-धर्मों के अध्ययन का ही यह परिणाम था कि समस्त पदार्थों को दो वर्गों में 
विभाजित करना पड़ा था--( १) योगिक पदार्थ जो उचित क्रिया करने से ट्टकर 
सरलतर पदार्थों में परिणत हो सकते हैं और (२) वे निरवयव पदार्थ जिनके विघटनों 
के समस्त प्रयत्न विफल होते हैँ (कम से कम उन अपवाद-स्वरूप तत्त्वान्तरणों' को 
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छोड़कर जिनका ज्ञान आधुनिक भौतिकज्ञों को हो चुका है)। ये निरवयव पदार्थे- 
तत्त्व कहलाते हैं। जिन पारिमाणिक नियमों के अनुसार तत्त्व परस्पर मिलकर 
यौगिक पदार्थों का निर्माण करते हैं उन्हीं के विवेचन ने क्रमशः गत शताब्दी के 
रसायनज्ञों को निम्नलिखित सिद्धान्त का प्रतिपादन करने के लिए बाध्य किया था -- 

प्रत्येक तत्त्व अत्यन्त छोटे और बिलकुल एक-से कणों का बना हुआ होता 
हैं और ये उस तत्त्व के परमाणु कहलाते हैं। यौगिक पदार्थ अणुओं' द्वारा बने होते 
हैं जो कई परमाणुओं के संयोजन से निर्मित होते हैं। 

इस सिद्धान्त के अनुसार किसी यौगिक पदार्थ का विघटन करके तत्त्वों को 
प्राप्त करने का अर्थ है अणुओं को तोड़कर उनमें अवस्थित परमाणुओं को मुक्त कर 
देना। पूर्णतः सुनिश्चित तत्त्वों की सूची लम्बी हो गयी हैं। उसमें ८९ नाम हैं और 
जो कारण आगे चलकर बताये जायेँगे उनके द्वारा यह निश्चित है कि यदि सूची पूरी 
होती तो उसमें कम से कम ९२ नाम होते। इसलिए जिन परमाणुओं से समस्त 
भौतिक पदार्थ बने हैं वे कम से कम ९२ प्रकार के हैं। 

इस परमाणु-सिद्धान्त ने केवल मूल रासायनिक घटनाओं की व्याख्या करने में 
ही सफलता नहीं प्राप्त की है, किन्तु उसके द्वारा भौतिक सिद्धान्तों के निर्माण में भी 
सहायता मिली है। यदि सचमुच ही वस्तुएँ परमाणुओं से बनी हुई हैं तो इस 
पारमाणविक संरचना के आधार पर ही उनके भौतिक गुणों की प्रागुक्ति संभव होनी 
चाहिए । उदाहरण के लिए गैसों के सुपरिचित गुणों की व्याख्या इस धारणा के 
द्वारा हो सकनी चाहिए कि वे तीब्रगामी अणुओं और परमाणुओं की बहुत बड़ी 
संख्या के द्वारा बनी हुई हैं। जिस पात्र में गेस भरी हो उसकी दीवारों पर गैस का 
जो दबाव होता है वह उन दीवारों पर लगनेवाली अणुओं की टक्‍करों के कारण 
ही होना चाहिए। 

गैस का टेम्परेचर इन अणुओं के औसत आन्दोलन से सम्बन्धित होना चाहिए 
और टेम्परेचर के बढ़ने से इस आन्दोलन में वृद्धि भी होनी चाहिए। गैसों के सम्बन्ध 
में इस धारणा का विकास गैसों के गत्यात्मक सिद्धान्ता के रूप में हुआ है और 
उसके द्वारा गैसों के प्रयोगात्मक नियमों में संशोधन भी हुआ है। इसके अतिरिक्त 
यदि पारमाणविक धारणा तथ्य का यथार्थ निरूपण हो तो ठोस और द्रव द्रव्यों के 
गुण-धर्मों की व्याख्या भी यह मानकर हो जानी चाहिए कि इन भौतिक अवस्थाओं 
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में अणू या परमाणु गैसों की अपेक्षा बहुत नजदीक-नजदीक होते हैँ और उनके 
पारस्परिक बन्धन अधिक प्रबल होते हैं। जब अणु या परमाणु बहुत अधिक पास- 
पास होते हैं तो उनके पारस्परिक बल भी बहुत बड़े हो जाते हैं यह मान लेने से ठोस 
और द्रव पदार्थों के असंपीड्यता', संसंजन' आदि गुणों का कारण भी समझ में आ 
सकता है । इस दिशा में जिन सिद्धान्तों का विकास हुआ है उनमें कुछ कठिनाइयाँ भी 
उपस्थित हुई थीं जिनमें से अनेक तो क्वांटम-सिद्धान्त के द्वारा दूर हो गयी हैं। 
फिर भी उनसे निकले हुए परिणाम अधिकतर इतने संतोषजनक हैं कि यह मान लेना 
अनूचित नहीं कि हम ठीक मार्ग पर ही चल रहे हैं। 

किन्तु यद्यपि पारमाणविक परिकल्पना अनेक भौतिक सिद्धान्तों के आधार 
के रूप में उपयोगी सिद्ध हुई है, फिर भी उसकी पूर्ण प्रतिष्ठा के लिए यह बात कम 
अनिवार्य नहीं थी कि उसकी यथार्थता पूर्णतः: अथवा अंशत: प्रत्यक्ष प्रयोगों के द्वारा 
भी प्रमाणित कर दी जाय । इस काम का अधिकतर भाग तीस वर्ष पहले उन 
भौतिवज्ञों के द्वारा सम्पन्न हुआ था जिनमें जीनपेरां को अवश्य ही अग्रणी समझना 
चाहिए। इस प्रसंग में उनके प्रयोग चिरस्मरणीय रहेंगे। यद्यपि यह असम्भव हैं कि 
इन अणुओं या परमाणुओं की गति को हम प्रत्यक्ष देख सकें तथापि कम से कम 
यह तो सम्भव हैँ ही कि गैस या द्रव में तैरते हुए अत्यन्त छोटे कणों में अणुओं अथवा 
परमाणुओं की टकक्‍करों से उत्पन्न उच्छु खल' गति का हम प्रेक्षण कर सकें। ब्राउनीय 
गति नामक इस विक्षुब्ध गति के अध्ययन के द्वारा साधारण टेम्परेचर और दबाव 
की अवस्था में किसी भी गैस के एक ग्राम-अणु' में विद्यमान अणुओं की संख्या का 
अनुमान करने में जीनपेरां को सफलता प्राप्त हो गयी। यह विदित हैं कि साधारण 
रसायन विज्ञान के ऐंवोगाड़ो द्वारा आविष्कृत सुविख्यात नियम के अनुसार यह 
संख्या समस्त गसों के लिए बराबर हूँ। यह ऐवोगाड़ो की संख्या” कहलाती है। 
जीनपेरां के प्रयोगों के द्वारा इस संख्या का मान ६४८१० और ७»८१०*४ के बीच 
निकला था और उसके बाद जितने भी प्रयोग किये गये हैं उनसे इस अनुमान 
की आइश्चयंजनक पुष्टि हुई है। ऐवोगाड़ो-संख्या का अनुमान अन्य अनेक परोक्ष- 
रीतियों से भी प्राप्त हो सकता हैँ। ये रीतियाँ कई सर्वथा विभिन्न घटनाओं के अध्य- 
यन पर आधारित, हैं, यथा, ऊष्मा-गतिकीय संतुरून में अवस्थित विकिरण-ऊर्जा' का 
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स्पैक्टमीय वितरण, गैस द्वारा प्रकाश का प्रकीर्णन', स्वोत्सर्जी पदार्थों' से ऐक्स- 
किरणों का उत्सर्जन । इन विविध रीतियों से प्राप्त एवोगाड़ो की संख्या के तथा 
उनके द्वारा निगमित' अन्य पारमाणविक राशियों (यथा हाइड्रोजन के परमाणु का 
द्रव्यमान ) के मानों में इतनी समता पायी गयी है कि अब पारमाणविक परिकल्पना 
की सत्यता में संदेह नहीं किया जा सकता। 

इस प्रकार रसायनज्ञों द्वारा कल्पित परमाणुओं का अस्तित्व भौतिकज्ञों द्वारा 
प्रत्यक्षतः प्रमाणित कर दिया गया हैँ। अब यह देखना है कि सैद्धान्तिकों ने इसका 
उपयोग किस प्रकार किया हैं। 


२. गसों का गत्यात्मक सिद्धान्त और सांख्यिकीय यांजिकी' 


यदि हम वह दृष्टिकोण स्वीकार कर लें जिसमें यह मान लिया जाता है कि समस्त 
पदार्थ परमाणुओं से बने हैं तो हमें यह मानना पड़ता हैं कि गैस अवस्था में ये परमाणु 
औसत रूप से इतने अधिक दूर-दूर अवस्थित रहेंगे कि समय के अधिकतर भाग 
में तो वे पारस्परिक प्रभाव से मुक्त ही रहेंगे। कभी-कभी, अत्यन्त थोड़े समय के 
लिए कोई परमाणु गैस के अन्य किसी परमाणु के अथवा पात्र की दीवार के इतने 
निकट जा पहुंचेगा कि उस पर उनकी प्रतिक्रिया हो सके। ऐसी अवस्था में यह 
कहा जाता हूँ कि उसकी अन्य किसी परमाणु से अथवा पात्र की दीवार से टक्कर 
हो गयी। दो टकक्‍करों के बीच में परमाणु स्वतंत्र रूप से गसन करेगा और उस पर 
कोई एंसा बल नहीं लगेगा जो उपेक्षणीय न हो । और यद्यपि प्रति सेकंड होनेवाली 
टक्‍्करों की संख्या बहुत ही अधिक होती है तथापि किसी भी परमाणु के लिए इन 
टक्‍्करों में लगनेवाला समस्त समय स्वतंत्र गति के समय की अपेक्षा अनन्ततः स्वल्प 
होगा। यदि यह मान लिया जाय कि चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी के नियम परमाणुओं 
के लिए भी यथार्थ हैं तो स्पष्ट है कि दो टकक्‍्करों के बीच में परमाणु की गति सरल- 
रेखात्मक तथा अचर वेगवाली होनी चाहिए और यद्यपि विभिन्न प्रकार की टक्‍्करों 
के विभिन्न परिणाम होंगे तथापि उन सब टक्करों में ऊर्जा और संवेग की अविनाशिता 
के नियमों का पालन होना ही चाहिए। और अगर यह भी मान लिया जाय--कम 
से कम इन टक्करों के परिणामों की प्रागुक्ति के लिए ही-कि परमाणु भी दृढ़ प्रत्यास्थ- 
गोलों के समान समझे जा सकते हैं तब तो चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी के समीकरणों 
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की सहायता से गैस की सम्पूर्ण प्रक्रिया का परिकलन संभव हो जाना चाहिए । किन्तु 
यद्यपि गैस का जो रूप उसे दृढ़ प्रत्यास्थ-गोलों के सदुश अणुओं और परमाणुओं से 
बनी मान लेने से प्रकट होता है उसकी समस्या पूर्णतः: सुनिर्दिष्ट है और सिद्धान्ततः 
उसका पूर्णतः शुद्ध हल भी संभव हैं तथापि इस समस्या में इतनी जटिलताएँ विद्यमान 
हैँ कि उसका यथार्थ और व्योरेवार हल प्राप्त कर सकने की कोई संभावना हो ही 
नहीं सकती। यह बात समझने के लिए हमें स्मरण रखना चाहिए कि साधारण 
अवस्थाओं में प्रत्येक घन-सेन्टीमीटर आयतन में परमाणुओं की संख्या १०४ की 
कोटि की होती हैं और इनमें से प्रत्येक परमाणु पर प्रति सेकंड रंगभग १०४" टककरें 
लगती रहती हैं । 

अतः यह समस्या असाध्य ही मालम पड़ती हैं। फिर भी जिन नियमों का 
आधिपत्य गैसों पर है वे अत्यन्त सरल हँ--कम से कम उस दशा में जब हम प्रथम 
सन्निकटनों से ही संतुष्ट रह सके (आदर्श गैसों के नियम) । अतः यह बात संभवतः बड़ी 
विचित्र जान पड़ेगी कि गतिशील परमाणुओं की धारणा के द्वारा गैस का जो इतना 
जटिल रूप प्रकट होता है उससे प्रारम्भ करके हम इतने सरल नियमों का कारण 
समझने की आशा करते हैं। किन्तु वास्तव में इन सरल नियमों के निगमन की संभावना 
का कारण गेसों के स्वरूप की इस जटिलता की पराकाप्ठा ही है। गैसों के अणुओं में 
वर्तमान गत्यात्मक प्रक्रियाओं की संख्या असाधारणतः बड़ी होने के कारण ही हम 
प्रायिकता-कलन' की सहायता से इन प्रक्रियाओं की समप्टि का अध्ययन कर सकते 
हैं और इनके माध्यों के नियम इतनी यथार्थतापूर्वक और बहुधा अत्यन्त सरल रूप में 
प्राप्त कर सकते हैं। इन नियमों के किसी अपवाद के प्रेक्षण की संभावना बहुत ही 
कम हूँ क्योंकि इन औसत परिणामों को प्राप्त करने के लिए जिन सृक्ष्म प्रक्रियाओं 
का उपयोग किया गया है उनकी संख्या असाधारणत: बड़ी है। 

गैसों के गत्यात्मक सिद्धान्त का विकास १९ वीं शताब्दी के उत्तरार्ध के प्रारम्भ 
में मुख्यतः मैक्‍्सवेल' और क्लासियस' के द्वारा सम्पन्न हुआ था और यह कहा 
जा सकता हैं कि वोल्ट्ज़मान' के प्रयत्न से ही उसके नियमों का निर्माण हुआ था । 
हमारा इरादा यहाँ इस सिद्धान्त के मुख्य परिणामों का विवरण संक्षिप्त रूप में भी 
दने का नहीं है क्योंकि जिन्होंने सैद्धान्तिक भौतिक विज्ञान का थोड़ा भी अध्ययन 
किया है वे सब इन परिणामों से सुपरिचित हैं। इतना ही कह देना काफ़ी होगा कि 
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इसमें पात्र की दीवारों पर पड़नेवाले दबाव की उत्पत्ति गैस के अणुओं की असंख्य 
टक्‍्करों के कारण मानी गयी है और टेम्परेचर अणुओं की गतिज ऊर्जा के औसत 
मान का माप माना गया है। इससे आदशे गैस का अवस्था-समीकरण' सरलता से 
प्राप्त हो जाता हैं। विशिष्ट ऊष्मा', गैसों के विसरण' तथा उनकी श्यानता' इत्यादि 
के सम्बन्ध में अनेक प्रकार के रोचक और प्रथम सन्निकटन तक यथार्थ प्रागुक्तियाँ 
भी इस सिद्धान्त द्वारा प्राप्त हुई हैं। यह सच हैं कि अभी इस क्षेत्र में अनेक प्रश्नों का 
समाधान होना बाकी है। अभी हाल में ही ईव्स रोकर्ड' जैसे विद्वानों के अनुसंधानों 
के द्वारा कई नये रास्ते अवश्य खुल गये हैं। फिर भी सब बातों पर दृष्टि रखकर 
यह मानना ही पड़ता है कि द्रव्य की परमेषणुमयी परिकल्पना पर आधारित गैसों की 
गत्यात्मक धारणा से ही वास्तविकता का बहुत अच्छा चित्रण हो सका है । 

ऐन्ट्रीपी की धारणा का स्पष्टीकरण गैसों के गत्यात्मक सिद्धान्त की एक बहुत 
बड़ी सफलता हैं। गैस के परमाणुओं की पारस्परिक टक्‍्करों का और उनके द्वारा 
सन्तुलित अवस्था की स्थापना का विश्लेषण करके बोल्ट्ज़मान ने एक ऐसी राशि 
की कल्पना को जन्म दिया है जो इन टक्‍करों के ही कारण बराबर तब तक बढ़ती 
ही जाती है जब तक कि सन्तुलित अवस्था स्थापित न हो जाय और तब इस लाक्ष- 
णिक राशि का मान महत्तम हो जाता है। ऐन्ट्रीपी से इस राशि की समानता प्रत्यक्ष 
है और बोल्ट्ज़मान ने प्रमाणित कर दिया कि ऐन्ट्रोपी गैसीय द्रव्य की तात्कालिक 
अवस्था की प्रायिकता के लागरिथम” के बराबर होती है। 

ऐन्ट्रीपी की जिस धारणा को आंरी प्वांकरे ने अनन्यतः अभौतिक घोषित कर 
दिया था उसके भौतिक अर्थ पर इस वक्तव्य के द्वारा विशद प्रकाश पड़ा हैं। और 
अब क्लासियस के जिस प्रमेय के अनुसार किसी भी अनन्यसंसक्त वस्तु-निकाय की 
ऐन्ट्रीपी बराबर बढ़ती ही जाती हैं उसका अर्थ यह हो गया हैं कि किसी भी अनन्य- 
संसकत वस्तु-निकाय का विकास स्वतः ही उन अवस्थाओं की दिशा में होता हैं जिनकी 
प्रायिकता अधिक होती हैं। ऐन्ट्रोीपी की यह सुन्दर परिभाषा परमाणु-सिद्धान्त के 
समथंकों की अपूर्व सफलता प्रकट करती हैं। 

ऊर्जा-विज्ञान में तो एन्ट्रीपी का सिद्धान्त एक अबोध्य प्रायोगिक तथ्य मात्र 
समझा जाता था, किन्तु गत्यात्मक-सिद्धान्त ने अव्यवस्थित रूप से दौड़ते हुए असंख्य 
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परमाणुओं के सांख्यिकीय विकास का विवेचन करके इस सिद्धान्त का भौतिक रहस्य 
समझने में अनायास ही सफलता प्राप्त कर ली। 

इस प्रकार गत्यात्मक सिद्धान्त के द्वारा सैद्धान्तिकों का ध्यान बहुसंख्यक सूक्ष्म 
और असम्बद्ध यांत्रिक प्रक्रियाओं के सामुहिक तथा सांख्यिकीय पक्षों की ओर आकर्षित 
हुआ । और तब यांत्रिकी के व्यापक नियमों तथा प्रायिकता-कलन के सिद्धान्तों के 
आधार पर इन पक्षों के नियमित अध्ययन की प्रेरणा भी इसी गत्यात्मक-सिद्धान्त 
से मिली । और पहले बोल्ट्ज़मान ने और बाद में गिब्स ने सचमुच ही ऐसा अध्ययन 
कर लिया जिसका फल यह हुआ कि सांख्यिकीय यांत्रिकी| नामक एक नवीन विज्ञान 
का जन्म हो गया । इस सांख्यिकीय यांत्रिकी के द्वारा केवल गत्यात्मक सिद्धान्त 
के सभी सारपूर्ण परिणामों की पुनःस्थापना ही नहीं हुईं, किन्तु उसके द्वारा ऐसे व्यापक 
नियमों का भी उद्घाटन हो गया है जो गैसों के अतिरिक्त अणुओं और परमाणुओं 
के अन्य निकायों पर भी लागू किये जा सकते है--यथा ठोस पिण्डों पर।॥ ऊर्जा के 
समविभाजन' का सुविख्यात नियम भी ऐसे ही नियमों का उदाहरण हैं । इसके 
अनुसार किसी भी बहुसंख्यक अवयवोंवाले निकाय को सन्तुलित अवस्था में उसकी 
ऊर्जा विभिन्न स्वतंत्रता की कोटियों' में इस प्रकार वितरित होती हैं कि प्रत्येक कोटि 
की औसत ऊर्जा का परिमाण बराबर रहता हैं और यदि निकाय का परम टेम्परेचर' 
'' हो तो यह परिमाण 7' का अनुपाती होता हैँ। गैसों के लिए तो इस नियम के अत्यन्त 
रोचक और बहुधा सु-सत्यापित परिणाम निकलते ही हैं, किन्तु ठोस पिण्डों के लिए भी 
इस नियम का प्रागक्त परिणाम यह निकलता हैँ कि साधारणत:ः उनकी पारमाण- 
विक-ऊष्मा' का मान ६ के बराबर होना चाहिए (ड्यूलांग और पेटिट का नियम ) । 
अन्तत: वह ३ से कम तो कभी हो ही नहीं सकता । ये प्रागुक्तियाँ भी बहुसंख्यक 
दशाओं में उतनी ही सुसत्यापित प्रमाणित हुई हैं। फिर भी यद्यपि सांख्यिकीय 
यांत्रिकी की ये संशयहीन प्रागुक्तियाँ बहुधा प्रयोगात्मक परीक्षा में सही निकली हैं 
तो भी कभी-कभी ये अपर्याप्त भी पायी गयी हैं। जेसे बहुत नीचे टेम्परेचरों पर 
गेसों की स्थिर आयतनवाली विशिष्ट ऊपष्मा का परिवतंन इस सिद्धान्त की 
प्रागुक्ति के अनुसार नहीं होता और कुछ ठोस पिडों (यथा हीरे) की पारमाणविक- 
ऊष्मा ३ से बहुत कम होती है। ये विपरीत बातें अवश्य ही क्षोभकारी थीं क्‍योंकि 
सांख्यिकीय यांत्रिकी की विधियाँ इतनी व्यापक होती हैं कि उनमें अपवाद होना ही 
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नहीं चाहिए। और इसीलिए यह बात समझ में नहीं आती थी कि इतनी सु-सत्यापित 
प्रागुक्तियों के साथ-ही-साथ इस सिद्धान्त को कुछ प्रसंगों में निविवाद रूप से असफलता 
क्यों मिले। हम देखेंगे कि क्वांटमों के आविष्कार ने ही चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी की 
और फलत: गिब्स और बोल्ट्ज़मान की सांख्यिकीय यांत्रिकी की विधियों के औचित्य 
की सीमाओं को निर्दिष्ट करके इस स्थिति के रहस्य का उद्घाटन कर दिया है । 
सांख्यिकीय यांत्रिकी ने ऊष्मागतिकीय परिणामों का जो अर्थ बताया है उसके 
अनुसार ऊष्मा-गतिकी के नियमों में कठोर अनिवायंता का गुण नहीं है। केवल उनके 
सत्यापन की प्रायिकता असाधारण रूप से अधिक हैं। जैसे यदि किसी पात्र में भरी 
हुई गैस का टेम्परेचर स्थिर रहे तो उसके ऊष्मा-गतिकीय गणना से प्राप्त दबाव और 
ऐन्ट्रीपी केवल इन राशियों के ऐसे प्रायिकतम मान मात्र हैं जो उन आरोपितप्रति बन्धों 
से संगत हों। किन्तु ये प्रायिकतम मान अन्य अत्यन्त निकटवर्ती मानों से इतने अधिक 
प्रायिक होते हैं कि केवल उन्हीं का प्रेक्षण हो सकता है। सिद्धान्ततः इन राशियों 
के तात्क्षणिक मानों में ऊष्मा-गतिकी द्वारा परिकलित प्रायिकतम मानों की अपेक्षा 
कुछ घट-बढ़' भी संभव है। यह घट-बढ़ अधिकतर तो इतनी कम और इतनी विरलू 
होती है कि वह प्रेक्षण-सुलभ नहीं होती, किन्तु कुछ अनुकल स्थितियों में वह प्रत्यक्ष 
भी हो सकती हैं। उदाहरण के लिए हमें मालम हैं कि संक्रमण' टेम्परेचर के निकट 
गैस के घनत्व की घट-बढ़ कुछ प्रेक्षण-गम्य अभिव्यक्तियाँ उत्पन्न कर देती हैं (सांक्र- 
मणिक मेघिता ) । 
सांख्यिकीय यांत्रिकी की सफलता के कारण भौतिवतज्ञों को प्राकृतिक नियमों की 
उत्पत्ति सांख्यिकीय मानने का अभ्यास हो गया है। गैसीय द्रव्य में सूक्ष्म प्रक्रियाओं 
की संख्या अत्यधिक होने के कारण गैस के दबाव और ऐन्ट्रीपी सरल नियमों का पालन 
करते हँ। ऊष्मागतिकीय नियम ऐसी परमाणु-स्तरीय घटनाओं के सांख्यिकीय 
परिणाम मात्र हैँ जिनका प्रत्यक्ष अध्ययन और सूक्ष्म विश्लेषण असंभव हैँ। अर्थात्‌ 
वे प्रायिकता के नियम हैं। पूर्णतः यथार्थ यांत्रिकीय नियम और यांत्रिक घटनाओं 
की चरम प्राक-निर्णीतता तो परमाणु जगत में ही रह जाते हैं और वहाँ वह प्रेक्षणगम्य 
नहीं होते। स्थूछ जगत्‌ में केवल उनके औसत प्रायिक परिणाम ही प्रेक्षणगम्य होते 
हैं। इसी कारण सबसे पहले उस समय प्रायिकता के नियमों के महत्त्व की ओर ध्यान 
आकषित हुआ था और इस तथ्य की ओर भी कि कम से कम घटनाओं की बहुत बड़ी 
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संख्या के लिए तो प्रेक्षण-गम्य नियम औसतों के ही नियम होते हैं। हम देखेंगे कि तरंग- 
यांत्रिकी के द्वारा इस दृष्टिकोण को और अधिक बल मिला है और उसमें यह भी 
माना जाने लगा है कि स्वयं मूल-कणों के प्रेक्षण-गम्य नियम भी प्रायिकता के ही 
नियम हैं। 


३. विद्युत की कणिकामय संरचना--इलेक्ट्रान और प्रोटान' 


जो हम ऊपर लिख आये हैं उससे यह स्पष्ट हो जाता हैं कि रसायन-विज्ञान 
के समान ही भौतिक विज्ञान में भी वह परिकल्पना सफल प्रमाणित हुई है जिसमें 
वस्तुएँ अणुओं द्वारा बनी हुई और अणु मूल परमाणुओं के विविध प्रकार के संघटन 
माने गये हैँ, और प्रयोगों द्वारा भी इसकी अच्छी पुष्टि हुई है। किन्तु भौतिकज्ञों 
ने इतने से ही संतोष नहीं किया। उन्होंने यह भी जानना चाहा कि स्वयं परमाणुओं 
की बनावट किस प्रकार की है और यह समझना चाहा कि विभिन्न तत्त्वों के परमाणुओं 
में अन्तर किस प्रकार का हैं। इस कठिन काये में उन्हें विद्युत्‌ की संरचना के ज्ञान 
की प्रगति से बहुत सहायता मिली है। वैद्युतिक घटनाओं के अध्ययन के प्रारम्भ से 
ही यह समझना स्वाभाविक मालूम देता था कि विद्युत्‌ एक तरल पदार्थ है और जब 
धातु के किसी तार में विद्युत-धारा चलती है तो यह माना जाता था कि उस तार में 
किसी वंद्युतिक तरल का प्रवाह हो रहा है। किन्तु यह भी बहुत पहले से ज्ञात था 
कि विद्युत्‌ दो प्रकार की होती हँ--धन-विद्युत्‌ और ऋण-विद्युत्‌4 इसलिए यह 
मानना भी आवश्यक जान पड़ा कि वंद्युतिक तरल भी दो विभिन्न प्रकार के होते 
हं--धन-तरल और ऋण-तरल | इन तरलों को भी हम दो विभिन्न प्रकार से चित्रित 
कर सकते हैँ; या तो हम यह कल्पना कर सकते हैं कि जिस प्रदेश में इन तरलों का 
अस्तित्व होता है उस सम्पूर्ण प्रदेश में कोई पदार्थ संतत अथवा अविच्छिन्न' रूप से 
भरा हुआ है या हम यह समझ सकते हैं कि इन तरलों का स्वरूप अनेक अत्यन्त छोटी 
कणिकाओं से संघटित बादल के समान होता है और प्रत्येक कणिका विद्युत्‌ की एक 
अत्यन्त छोटी-सी गोली के समान होती है। प्रयोग ने द्वितीय धारणा के ही पक्ष में 
फेसला दिया है। चालीस वर्ष पहले यह प्रमाणित हो गया था कि ऋण-विद्युत्‌ ऐसी 
अत्यन्त छोटी-छोटी कणिकाणों के द्वारा बनी हुई हैँ जो सब बिलकुल एक-सी होती 
हैं और जिनका द्रव्यमान और वैद्युतिक आवेश असाधारणत: छोटा होता है। ऋण- 
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विद्युत्‌ की इन कणिकाओं को इलैक्ट्रान' कहते हैं। सबसे पहले ये इलैक्ट्रान विसर्ग- 
नलिकाओं में द्रव्य से बाहर स्वतंत्र अवस्था में कंथोड किरणों' के रूप में प्रेक्षित 
हुए थे। और बाद में प्रकाश-वबैद्युत' विधि से तथा तापदीप्त* वस्तुओं में से तापाय- 
निक उत्सजंन' के द्वारा इलेक्ट्रानों को प्राप्त करने के तरीके भी हमें मालम हो गये । 
इसके पद्चात स्वोत्सर्जी' पदार्थों के आविष्कार से हमें इलैक्ट्रानों को प्राप्त करने के 
नये स्रोत मिल गये क्योंकि ऐसे बहुत से पदार्थों में से स्वत: ही बीटा-किरणें 
निकलती रहती हैं जो अति तीज़गामी इलैक्ट्रानों के अतिरिक्त और कुछ नहीं होतीं । 
यह भी प्रमाणित हो गया हैँ कि सभी इलैकट्रानों में चाहे वे किसी भी प्रकार से उत्पन्न 
हुए हों बरावर मात्रा का अत्यन्त स्वल्प ऋण-वैद्युतिक आवेश रहता है। शून्याकाश 
में उनकी गति के अध्ययन से हम यह प्रमाणित करने में भी सफल हो गये हैं कि विद्यत्‌ 
से आविष्ट सूक्ष्म कणिकाओं के यांत्रिकीय नियमों के अनुसार जिस प्रकार की गति 
उनमें होनी चाहिए ठीक बैसी ही गति वास्तव में उनकी होती भी हैं। और वेद्युत 
अथवा चुम्बकीय क्षेत्र में इन सूक्षः कणिकाओं की गति का प्रेक्षण करके हमने उनके 
द्रव्यमान तथा वैद्युतिक आवेश को भी नाप लिया है, यद्यपि ये दोनों राशियाँ अत्यन्त 
ही छोटी होती हैं। 

धन-विद्युत्‌ की कणिका-मय बनावट का प्रमाण प्राप्त करने में कुछ अधिक समय 
लगा था। फिर भी भौतिकज्ञ इस परिणाम पर पहुँच गये हैं कि धन-विद्युत्‌ भी 
अन्तिम विश्लेषण में सर्वथा एक-सी छोटी कणिकाओं (प्रोटानों') के द्वारा संघटित 
होती है। यद्यपि प्रोटान का द्रव्यमान भी अत्यन्त छोटा होता है, फिर भी वह 
इलक्ट्रान की अपेक्षा लगभग दो हजार गुना भारी होता हँँ। इस बात से धन-विद्युत्‌ 
और ऋण-विद्युत्‌ में अद्भुत विसंमितता* प्रकट होती हैं। इसके विपरीत प्रोटान के 
आवेश का निरपेक्ष मान ठीक इलैक्ट्रान के आवेश के बराबर होता है, किन्तु स्वभावत: 
ही वह धन-चिह्नलीय होता है, ऋण चिह्नीय नहीं। कुछ समय पहले तक तो प्रोटान 
ही धन-विद्युत्‌ की मूल-कणिका समझा जाता था। कित्तु धन-इलैक्ट्रान के आवि- 
प्कार ने इस विषय में जटिलता उत्पन्न कर दी है। हम आगे चलकर देखेंगे कि सचमुच 
ही हमें धन-विद्युत्‌ की ऐसी कणिकाओं का पता चल गया हैँ जिनका द्रव्यमान ठीक 
इलैक्ट्रान के द्रव्यमान के बराबर होता है और जिनका वैद्युत आवेश भी ठीक इलक्ट्रान 
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के आवेश के बराबर, किन्तु विपरीत चिह्नवीय होता है। ये ही धन-इलैक्ट्रान या पाज़ी- 
ट्रान' हैं। तब धन-विद्युत्‌ की वास्तविक मूल कणिका कौन-सी है ? वह प्रोटान 
है या पाज़ीट्रान ? या हमें यह समझना चाहिए कि धन-विद्युत्‌ की मूल-कणिकाएँ 
दो प्रकार की होती हैं और परस्पर अपरिणम्य होती हैं? धन-इलैक्ट्रान से कुछ ही 
पहले जिस न्यूट्रान' का आविष्कार हुआ था उससे तो ऐसी धारणा होना संभव है 
कि प्रोटान मौलिक नहीं हैँ। वह एक न्यूट्रान के साथ एक पाज़ीट्रान के संयोजन से 
बनता है । किन्तु आज तो हम यह मानने लगे हैं कि प्रोटान और न्यट्रान दोनों एक 
ही मूल कणिका की दो विभिन्न अवस्थाएँ हैंँ। जो भी हो, कुछ समय पहले तक तो 
भौतिकज्ञ सदा प्रोटान को ही धन-विद्युत्‌ की मूल-कणिका मानते थे। इस समय तो 
यहाँ भी हम इसी दृष्टिकोण का अवलम्बन करेंगे। 

यह सच है कि इलक्ट्रानों और प्रोटानों का द्रव्यमान अत्यन्त छोटा होता है। 
फिर भी वह पूर्णत: शून्य के बराबर नहीं होता। अत: इलेक्ट्रानों और प्रोटानों की बहुत 
बड़ी संख्या का सम्मिलित द्रव्यमान प्रेक्षण-गम्य हो जाता हैं। इसलिए यह धारणा 
बहुत आकर्षक मालूम होती थी कि समस्त भौतिक वस्तुएँ जिनका आवश्यक लक्षण 
यह हैं कि उनमें भार और अवस्थितित्व होते हैं अर्थात्‌ द्रव्यमान होता हैँ वे सब अन्तिम 
विश्लेषण में केवल बहुसंख्यक इलेक्ट्रानों और प्रोटानों के द्वारा ही निर्मित हुई हैं। 
इस दृष्टिकोण से यह मानना पड़ता हैँ कि तत्त्वों के परमाणु भी जो समस्त भौतिक 
वस्तुओं के निर्माण के चरम संघटक हैं, प्रोटानों और इल्क्ट्रानों द्वारा ही निर्मित 
होते हैं और ९२ तत्त्वों के ९२ प्रकार के विभिन्न परमाणु भी इलैक्ट्रानों और प्रोटानों 
के ९२ प्रकार के विभिन्न संयोजनों के ही द्वारा बने हैं। 

तब यह प्रशइन उपस्थित होता है कि इलैक्ट्रानों और प्रोटानों के ये संयोजन किस 
प्रकार के होते हैं अर्थात्‌ परमाणुओं के प्रतिरूप' बनाने की आवश्यकता प्रतीत होती 
है । इसके लिए विभिन्न परिकल्पनाएँ प्रस्तावित हुई थीं। एक प्रतिरूप जिसको थोड़ी 
बहुत मान्यता मिली थी सर जें० जे० टामसन द्वारा प्रस्तुत किया गया था। ये वही 
प्रसिद्ध भौतिकज्ञ हैं जिनके प्रयत्नों से द्रव्य के संघटन को यथार्थतापूर्वक समझने में बहुत 
अधिक सहायता मिली हैँ। इस प्रतिरूप में परमाणु को धन-विद्युत्‌ की ऐसी समांगी 
गोली के रूप में चित्रित किया गया है जिसके अन्दर ऋण-इलैक्ट्रान सन्तुलित अवस्था में 
उपस्थित रहते हैं। किन्तु एक दूसरा प्रतिरूप और है जिसने अन्त में इसको तिरोहित 


. #9687कणा 2. सेट्प्ातठ7., 3. 0०06 4. 7 उ. 7. परफरठगाह8इ07 


परमाणु और कणिकाएँ ४७ 


कर दिया। यह रदरफोडें-बोह्न प्रतिरूप' कहलाता है। इसमें परमाणु को सौर-मंडल 
के सूक्ष्माकार प्रतिरूप के समान माना गया है जिसमें केन्द्रीय धन-विद्युत्‌ के आवेश 
के चारों ओर इलैक्ट्रान वैद्यर आकर्षण के कारण परिभ्रमण करते हैं। यह प्रतिरूप 
सबसे पहले जीनपेरां' द्वारा प्रस्तुत किया गया था और बाद में आलफ़ा-कणिकाओं' 
के द्रव्य के सम्पकं से उत्पन्न हुए विक्षेप के अध्ययन से इसका सत्यापन हुआ था। 
यह अध्ययन मुख्यत: लाड रदरफ़ो्ड और उनके सहकारियों द्वारा किया गया था 
और इससे यह प्रमाणित हो गया कि सौर-मंडलीय प्रतिरूप की भाँति ही परमाणु 
का समस्त धन-विद्युत्‌ भी परमाणु के केन्द्र में अत्यन्त ही छोटे-से आयतन में एकत्र 
रहता हँ । इससे प्रकट होता हैं कि परमाण के केन्द्र में धन-विद्युत्‌ से आविष्ट एक 
कणिका होती हैं जिसे नाभिक कहते हैं और इस सूर्योपम नाभिक के चारों ओर 
ग्रहोपम इलैक्ट्रान कलम्बीय वैद्युत बल के प्रभाव से परिभ्रमण करते रहते हैं । 
प्रत्येक परमाण के विशेष प्रकार के गुणों का कारण इन्हीं ग्रहोपम इलैक्ट्रानों की वह 
संख्या 2 हैं जो साधारण अवस्था में उस परमाणु में विद्यमान रहती है। सामान्यतः 
परमाण्‌ का वंद्युत दृष्टि से अनाविष्ट' होना यह प्रकट करता है कि जिस परमाणु 
में 2 इलैक्ट्रान होंगे उसके नाभिक में धन-विद्युत्‌ का परिमाण अवश्य ही 2 इलैकट्रानों 
के आवेश के बराबर, किन्तु विपरीत चिह्नीय होगा। जिस परमाणु में केवल एक ही 
ग्रहीय इलैक्ट्रान रहता हैं उसके नाभिक में विद्यत्‌ का आवेश एक इलैक्ट्रान के आवेश 
के बराबर, किन्तु विपरीत-चिहक्लीय होना चाहिए । और दूसरे परमाणुओं के नाभिकों 
में धन-विद्युत्‌ का परिमाण इसी का अपवर्त्य' होना चाहिए। अतः एक इलैक्ट्रान- 
वाले परमाण्‌ (हाइड्रोजन परमाणु) के नाभिक को धन-विद्युत का मात्रक समझा जा 
सकता हूँ । यह ठीक वही प्रोटान हैं जिसकी चर्चा हम ऊपर कर चुके हैं। इस 
प्रकार प्रत्येक परमाणु का एक लक्षक पूर्णांक 2 होता हैं जिसे परमाणु-क्रमांक' कहते 
हैँ और इसके द्वारा हम ९२ तत्त्वों को ऐसे रैखिक क्रम में लिख सकते हैं जिसमें 
परमाणु-क्रमांक क्रमश: १ से ९२ तक बराबर बढ़ता जाय। प्राकाश्यत: तो संभावना 
इसी की अधिक मालूम होती है कि यह क्रम ठीक वही क्रम होगा जिसमें परमाणु- 
भार निरन्तर बढ़ता जाय क्‍योंकि नाभिक जितना ही अधिक जटिल होगा उतना 
ही उसका भार भी अधिक होना चाहिए । बहुत-सी घटनाओं के द्वारा विभिन्न 
तत्त्वों के परमाणु-क्रमांक असंदिग्ध रूप से निश्चित हो गये हैं । ऐसी एक घटना तत्त्वों 
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के ऐवस-किरण स्पेक्ट्रम की समानधर्मी रेखाओं का आवृत्ति-विस्थापन' है। मोसले' 
के प्रायोगिक नियमानुसार यह विस्थापन परमाणु-क्रमांक के वर्ग का अनुपाती होता 
हैं। कुछ थोड़े से विपरयययों को छोड़कर वर्धभान परमाणु-क्रमांकों का यह क्रम वर्धभान 
परमाणु-भारों के क्रम से अभिन्न है । 
इस तरह परमाणु का ग्रहीय सिद्धान्त प्रयोगों के द्वारा समथित भी हो गया 
है। १९१३ के एक सुविख्यात लेख में इस सिद्धान्त के गणितीय रूप को विकसित 
करने मे भी बोह् को सफलता प्राप्त हुई जिससे प्राकाशिक स्पैक्ट्रमों तथा रंटजन'" 
स्पक्ट्रमों की यथातथ प्रागुक्ति संभव हो गयी है। किन्तु इन अद्भुत परिणामों को 
प्राप्त करने के लिए बोह्न परमाणु के ग्रहीय प्रतिरूप पर क्वांटम सिद्धान्त की पथ- 
दर्शक धारणाओं का उपयोग करना पड़ा था क्‍योंकि जैसा आगे बताया जायगा, 
चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी तथा विद्युतू-चुम्बकीय धारणाओं के उपयोग से तो कोई 
भी अच्छा फल नहीं निकला। इस समय हम बोह्न के सिद्धान्त का अध्ययन किसी 
आगे के परिच्छेद के लिए स्थगित रखेंगे, क्योंकि इस सिद्धान्त का विशद विवरण 
केवल क्वांटम-सिद्धान्त की सहायता से ही दिया जा सकता है। 


४. विकिरण 


हम अभी बता चुके हैं कि आधुनिक भौतिक विज्ञान ने मुख्यतः १८७० और 
१९१० के बीच के काल में द्रव्य तथा विद्युत्‌ की संरचना के विषय में हमारे ज्ञान को 
किस प्रकार प्रवर्धित किया है। उसने हमारे विकिरण-सम्बन्धी ज्ञान की वृद्धि किस 
प्रकार की हें इस विषय में भी अब कुछ दब्द कहना उचित जान पड़ता हैं। 

प्रकाश-विज्ञान और तरंग-सिद्धान्त के क्षेत्र का विस्तार कुछ नवीन प्रकार की 
तरंगों के आविष्कार के द्वारा बहुत बढ़ गया हैँ। इन तरंगों में और साधारण तरंगों 
में भेद इतना ही हैँ कि इनका तरंग-दैध्य अपेक्षाकृत कुछ बड़ा या छोटा होता है । 
दीघंकाल तक ये तरंगे अज्ञात रहीं क्योंकि इनका प्रभाव हमारे नेत्र पर कुछ भी नहीं 
होता। किन्तु उनके द्वारा कई भौतिक क्रियाएँ सम्पन्न हो सकती हैं; यथा, ऊष्मा की 
उत्पत्ति, फ़ोटो-चित्रों का अंकन, वैद्युतिक प्रभाव इत्यादि। इन्हीं के द्वारा भौतिवज्नों 
ने इनके अस्तित्व को प्रमाणित किया था। ऐसी तरंगों को जिनका स्वरूप तरंग- 
देध्य को छोड़कर प्रकाश से सर्वंथा अभिन्न हैं, विकिरण” का व्यापक नाम दिया गया 
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है और ऐसा मालम पड़ता है कि विकिरण के वृहत्‌ परिवार में विभिन्न प्रकार के समस्त 
दृश्य प्रकाश केवल एक छोटे-से अंश से अधिक नहीं हें । 
पिछले ५० वर्षो में जो आविष्कार हुए हैं उनकी कृपा से आज हम ५० किलो- 
मीटर से लेकर एक मिलीमीटर के दस खरबवें भाग (१०-“मम० ) तक के तरंग- 
दैध्यों के समस्त विकिरणों से परिचित हो गये हैं । ५० किलोमीटर से ब ८ मिली- 
मीटर तक तो उन हर्ट जीय तरंगों का विस्तार है जो रेडियो में उपयोगी होने के कारण 
सुविख्यात हैं। बढ से दु८6£55 मिलीमीटर तक अवरक्त विकिरण होता है जिसका 
प्रभाव अत्यन्त उत्तापक होता हैं और ६56८८ से दढ 55 मिलीमीटर तक परा- 
बैंगनी' विकिरण होता है जो प्रबल रासायनिक और फ़ोटोग्राफ़ी क्रियाएँ उत्पन्न करता 
हैं । इसके बाद रांजन किरणों! अथवा एक्स-किरणों का विशाल प्रदेश आता हैँ जो 
दठठेठछठ से प्रायः एक मिलीमीटर के दस करोड़वें भाग (१०० मम० ) तक विस्तृत 
है। और अन्त में इनसे भी छोटे तरंग-देध्यंवाली बे तरंगें हैं जो अत्यन्त वेधनशील' 
गामा किरणों' के रूप में स्वोत्सर्जी पदार्थों में से निकलती हैं । 
यहाँ इस बात का विस्तृत वर्णन करने की आवश्यकता नहीं हैँ कि इतने विशाल 
और विस्तीर्ण अनुक्रम के विकिरणों का आविष्कार प्रशंसनीय प्रयोगों की बहुत लम्बी 
परम्परा के द्वारा उत्तरोत्तर किस प्रकार हुआ था। जिस बात का उल्लेख आवश्यक 
हैं वह यह है कि जो तरंगमयी परिकल्पना दृश्य प्रकाश के क्षेत्र में प्रेक्षित तथ्यों के द्वारा 
इतने चमत्कारी ढंग से सत्यापित होचु की थी, वही इन समस्त विकिरणों के लिए भी 
उतनी ही सत्य प्रमाणित हुई । हट ज़ीय तरंगों के द्वारा, ऐक्स-किरणों के द्वारा, यहाँ तक 
कि गामा-किरणों के द्वारा भी हम ऐसी घटनाओं का प्रेक्षण करने में समर्थ हो गये 
हैं जो स्पष्टतः तरंगधर्मी हैं (यथा वर्तन, व्यतिकरण, विवर्तन, विसरण) । अतः 
आज इस बात में शंका करने का कोई कारण नहीं है कि तरंग-सिद्धान्त अन्य समस्त 
प्रकार के विकिरणों के लिए भी उतना ही तथ्यपूर्ण है जितना कि दृश्य प्रकाश के 
लिए। विभिन्न प्रकार के विकिरणों में भेद केवल तरंग-दैघ्ये का ही है और उनके गणों 
में जो अन्तर दिखाई देता हैं उसका कारण केवल तरंग-दैघ्य की विभिन्नता ही है। 
किन्तु यहीं यह कह देना भी उचित हैँ कि जिस प्रकार तरंगमयी परिकल्पना सभी 
प्रकार के विकिरणों के लिए समान रूप से उपयोगी है, उसी प्रकार भौतिक विज्ञान 
के आधुनिक विकास के इतिहास में सभी विकिरणों के सम्बन्ध में इस परिकल्पना की 
3. व्तीछ्-जल्त 2. एाए४-ए0ेट, 3. रेठ्गाएशा 738४४ क. ज>नरएछड 5. एलालाए3- 
गटर 6. #-घ9४ 
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उपयोगिता समान रूप से ही सीमित भी प्रमाणित हुई है। हम देखेंगे कि विकिरण के 
सम्पूर्ण क्षेत्र में फ़ोटान' की धारणा के रूप में व्यक्त कणिकामयी परिकल्पना अनिवार्य 
हो गयी है । और इस अन्तिम बात से यह पूर्णतः: सिद्ध हो जाता हैं कि समस्त प्रकार के 
विकिरणों का भौतिक स्वरूप वास्तव में एक-सा ही हैं। 

विभिन्न विकिरणों के आविष्कार और उनके वर्गीकरण के द्वारा तथा उनके 
स्वरूप की अभिन्नता के प्रमाणित हो जाने से वैज्ञानिक आज से ४० वर्ष पहले भौतिक 
जगत्‌ में दो सर्वथा भिन्न सत्ताओं का अस्तित्व मानने के लिए विवश हो गये थे । एक 
तो द्रव्य---जों परमाणुओं से बना हैं और जिसके परमाणु स्वयं प्रोटानों और इलैक्ट्रानों 
के अर्थात्‌ विद्युत्‌ की मूल-कणिकाओं के सम्मेलन से बने हैं। दूसरा विकिरण--जिसमें 
अनेक विभिन्न प्रकार के विकिरण सम्मिलित हैं जिनका स्वरूप बिलकुल एक-सा हैं 
और जिनकी विभिन्नता केवल तरंग-दैघ्य के ही कारण होती है । द्रव्य और विकिरण 
सवंया स्वतंत्र सत्ताएँ तो हैं क्‍योंकि द्रव्य के अस्तित्व के लिए किसी विकिरण की 
आवश्यकता नहीं होती और विकिरण का प्रचरण पूर्णतः रिक्त आकाश में भी संभव 
है। तथापि जब कभी ये दोनों सत्ताएँ साथ-साथ विद्यमान होती हैं तब इनकी पारस्परिक 
प्रतिक्रियाएँ क्या होती हैं इस प्रश्न का विवेचन भी भौतिक विज्ञान की एक महत्त्वपूर्ण 
समस्या है। विकिरण द्वारा द्रव्य पर तथा द्रव्य द्वारा विकिरण पर होनेवाली क्रियाओं 
के विश्लेषण का प्रयत्न जरूरी है। यह समझना भी आवश्यक हूँ कि द्रव्य विकिरण का 
अवशोषण अथवा उत्सजन किस प्रकार कर सकता हैँ। आधुनिक भौतिक विज्ञान में 
जिस सिद्धान्त ने इन प्रश्नों का सम्पूर्ण और विस्तृत उत्तर पाने का प्रयत्न किया हैं 
वह हैँ इलैक्ट्रान-सिद्धान्त । अब उसी के सम्बन्ध में कुछ शब्द कहना आवश्यक है। 
५. इलक्टान-सिद्धान्त' 

मंक्‍्सवेल के विद्युतू-चुम्बकीय सिद्धान्त से हमें ऐसे समीकरण प्राप्त हुए थे जो 
माप्य विद्युत-चुम्बकीय क्षेत्रों से वेद्यत आवेशों के और धाराओं के स्थूल दृष्टिकोणीय 
सम्बन्ध को यथार्थतः प्रदर्शित कर देते हैं। ये समीकरण स्थुल-जगतीय प्रयोगों के परि- 
णामों को एक ही वैधानिक पद्धति" में संघटित करने से प्राप्त हुए थे। अतः इस क्षेत्र 
में इनका मूल्य असंदिग्ध था। किन्तु द्रव्य के अन्तरतम प्रदेशों में और परमाणुओं के 
अभ्यन्तर में होनेवाली वैद्यत घटनाओं के विस्तृत विवरण के लिए और इन चरम 
द्रव्य-कर्णों के द्वारा अवशोषित और उत्सर्जित विकिरण की प्रागक्ति के लिए भी मैक्सवैल 
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के समीकरणों के बहिरवेशन' की ज़रूरत हुई और यह आवश्यक हुआ कि उन्हें ऐसा रूप 
दिया जाय जो परमाणवीय और कणिकीय स्तर पर होनेवाली घटनाओं के अध्ययन 
के लिए भी उपयुक्त हो सके । यह ऊपर से साधारण दिखाई देनेवाला, किन्तु वास्तव 
में अत्यन्त साहसिक कार्य एच० ए० लोरेन्ट्ज़' ने किया था जिनकी गिनती आधुनिक 
सैद्धान्तिक भौतिकी के महान्‌ निर्माताओं में है। 

विद्युत्‌ की असंतत कणिकामय संरचना को विद्युत-चुम्बकत्व के समीकरणों में 
निविष्ट करने की धारणा से ही लोरेन्ट्ज़ ने इस कार्य का प्रारम्भ किया। उन्होंने 
विद्युत्‌ में सूक्ष्म कणिकाओं का अस्तित्व मान लिया। उन्होंने इन कणिकाओं का 
सामान्य नाम 'इलैक्ट्रान रख दिया और यह धारणा बनायी कि समस्त द्रव्यों की रचना 
इन्हीं कणिकाओं के सम्मेलनों के द्वारा होती हैं। जिस वस्तु को हम विद्युत्‌ से आविष्ट 
कहते हैं उसमें किसी एक चिह्नवाली वैद्युत कणिकाओं की अपेक्षा दूसरे चिह्नवाली 
बैद्युत कणिकाओं की संख्या अधिक होती है। और अनाविप्ट' वस्तु वह होती है 
जिसमे दोनों प्रकार की विद्युत्‌ की कणिकाओं की संख्या बराबर होती हैं। हमारी 
स्थूल अनुभूति के स्तर पर समस्त भौतिक वस्तुओं में विद्यमान वैद्युत कणिकाओं की संख्या 
सदेव अत्यन्त विशाल होती है। इस दृष्टिकोण से किसी चालक में विद्युत्‌-धारा के 
प्रवाह का कारण उस चालक में विद्यमान समस्त इलैक्ट्रानों का विस्थापन हैं। अतः इन 
इलैक्ट्रानों का गति-स्वातंत्र्य ही चालकता का कारण ठहरता हैं । विपरीत इसके, 
विलागकों' के गुण की व्याख्या यह है कि उनमें विद्यमान प्रत्येक इलैक्ट्रान का एक 
विशेष सन्तुलन-स्थान होता हैं और वह उस स्थान से बहुत ही थोड़ा-सा विस्थापित 
हो सकता है। प्रत्येक इलेक्ट्राग अपने चारों ओर एक सृक्ष्म विद्यतू-चुम्बकीय बल- 
क्षेत्र की सृष्टि कर लेता है और हम अपने प्रयोगों में जिन बल-क्षेत्रों का प्रेक्षण करते हैं 
ओर जिन्हें नापते हैं वे द्रव्य के इन्हीं विभिन्न इलैक्ट्रानों के अत्यन्त बहु-संख्यक सूक्ष्म 
बल-क्षेत्रों के अध्यारोपण' के सांख्यिकीय परिणाम होते हैं। ये सांख्यिकीय परिणाम 
बहुधा कुछ सरल नियमों का पालन करते हैं और ये नियम मैक्सबैल के सिद्धान्त के वे 
ही नियम हैं जो प्रत्यक्ष प्रेक्षित बैद्युत आवेशों और विद्युत-धाराओं से स्थछू बल-दक्षेत्रों का 
सम्बन्ध निर्धारित करते हैं। लोरैन्टज का सिद्धान्त मैक्सवेल के सिद्धान्त की अपेक्षा 
अधिक साहसिक है। वह उन सूक्ष्मस्तरीय विद्युतू-चुम्बकीय घटनाओं का विवरण 
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देने का प्रयास करता हैं जिनके औसत प्रभाव के रूप में वे घटनाएँ प्रकट होती हैं जिनका 
हमारे प्रयोगों में प्रेज्षण किया जाता है। तब वह प्रत्येक स्थान पर और प्रत्येक क्षण पर 
विद्युत-चुम्बकीय क्षेत्रों, आवेशों और धाराओं को निर्णीत करने का प्रयास करता हैं, 
न केवल विविध इलैक्ट्रानों के मध्यवर्ती आकाश में, किन्तु इलैक्ट्रानों के अभ्यन्तर में 
भी । लोरेन्टज़ ने यह मान लिया कि सृूक्ष्म-स्तरीय राशियाँ, बल-क्षेत्र, आवेश और 
धाराएँ भी ऐसे समीकरणों के द्वारा निर्णीत होती हैं जिनका रूप ठीक मैक्सवैल के स्थल- 
स्तरीय समीकरणों के समान ही होता हैं । अन्तर केवल यह होता हैं कि अब इन 
समीकरणों के लिए बल-क्षेत्रों को उनके अनुपंगी प्रेरणों से भिन्न मानना उचित नहीं 
है और आवेशों और धाराओं को विद्युत्‌ की संरचना' के ही फलन के रूप में 
व्यक्त करना होगा । यह प्रमाणित किया जा सकता है कि मूल सृक्ष्म-स्तरीय घटनाओं 
का औसत निकालने पर लारेन्‍ट्ज़ के समीकरण मैक्सवैल के समीकरणों में परिणत 
हो जाते हैं और साथ ही साथ बल-क्षेत्रों और प्रेरणों की विभिन्नता की भी व्याख्या हो 
जाती हैँ । इस प्रकार मैक्सवैल का विद्युतू-चुम्बकत्व “स्थूल” विद्युत्‌-चुम्बकत्व प्रतीत 
होने लगता हैं जो लोरैन्टज़ के सूक्ष्म” विद्युतू-चुम्बकत्व का औसत लेने पर प्राप्त 
होता है । जिन बातों की रूपरेखा ऊपर बतायी गयी हैं उनके आधार पर निर्मित 
इलैक्ट्रान-सिद्धान्त को बहुत-सी घटनाओं की प्रागुक्ति करने में महत्त्वपूर्ण सफलताएँ 
प्राप्त हुई हैं। प्रथम तो वर्ण-विक्षेपण' के जिन नियमों की व्याख्या कई पूर्ववर्ती सिद्धान्तोंके 
द्वारा हो चुकी थी उनकी व्याख्या इस सिद्धान्त के द्वारा भी हो गयी । इसके बाद निस्सन्देह 
इसकी सबसे महत्त्वपूर्ण सफलता यह थी कि इसके द्वारा सामान्य जीमान-प्रभाव" की 
यथातथ प्रागुक्ति भी संभव हो गयी अर्थात्‌ हम यह समझ सके कि सरलतम दशा 
में परमाणु द्वारा उत्सरजित स्पेक्ट्रमीय रेखाओं पर समांगी चुम्बकीय क्षेत्र का किस प्रकार 
का प्रभाव पड़ता हैँ। स्पेक्ट्रमीय रेखाओं की आवृत्ति पर चुम्बकीय क्षेत्र के इस प्रभाव 
के प्रयोगात्मक आविष्कार से इलैक्ट्रान सिद्धान्त का पूर्ण रूप से सत्यापन हो गया हैं और 
आवृत्ति-परिवर्तन के परिमाण को नापकर यह प्रमाणित किया जा सकता है कि जिन 
गतिशील कणिकाओं का इस स्पेक्ट्रमीय उत्सरजन से सम्बन्ध है वे ऋण-इलैक्ट्रान ही हैं 
और इस प्रकार द्रव्य के अभ्यन्तर में इन इलक्ट्रानों का अस्तित्व भी प्रमाणित हो 
जाता हैँ । इस बात में लोरेन्टज़ के सिद्धान्त को वास्तव में बड़ी सफलता मिली है 
ओर इससे सामान्यतः उन सब घटनाओं की भी व्याख्या हो गयी हैं जिनमें किसी वैद्युत 
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या चुम्बकीय क्षेत्र के कारण प्रकाश के उत्सजन, प्रचरण और अवशोपण के साधारण 
प्रतिबन्धों में परिवर्तन हो जाता है । उदाहरण के लिए वृत्त-भ्ुवन' की चुम्बकीय 
घटना है (फ़ैरैडे प्रभाव)' जो लोरन्ट्ज़ के सिद्धान्त की दृष्टि से उत्क्रमां ज़ीमान- 
प्रभाव समझा जा सकता है। वेद्युत और चुम्बकीय द्विवर्तेन भी ऐसी ही घटनाएँ 
हैं । वस्तुतः विद्युत्‌-प्राकाशिकी' तथा चुम्बक-प्राकाशिकी के सम्पूर्ण क्षेत्र में लोरैन्ट्ज 
के सिद्धान्त ने बहुत बड़ी सेवाएँ की हैं। ऐसा भी प्रतीत होने छूगा था कि द्रव्य में 
से विकिरण का उत्सर्जन कैसे होता हैं ?” इस और भी अधिक महत्त्वपूर्ण समस्या का 
समाधान भी इलैक्ट्रान सिद्धान्त से हो जायगा। लोरैन्ट्ज़ के समीकरणों के अनुसार जब 
इलैक्ट्रान सरल रेखा में अचर वेग से गमन करता है तब उसके साथ-साथ उसका विद्युत्‌- 
चुम्बकीय बल-क्षेत्र भी ज्यों-का-त्यों सतत चलता रहता है। अतः इस दशा में पाइवे- 
वर्ती आकाश में ऊर्जा का उत्सजंन नहीं होता । किन्तु यदि इलैक्ट्रान की गति में कुछ 
त्वरण* उत्पन्न हो जाय तो यह प्रमाणित किया जा सकता है कि उसमें से विद्युत्‌-चुम्बकीय 
उत्सजंन होगा और इस प्रकार इलेक्ट्रान की ऊर्जा में प्रतिक्षण जो ह्ास होगा वह उसके 
त्वरण के वर्ग का अनुपाती होगा। प्रत्यावर्ती धारा असंख्य इलक्ट्रानों की आवर्तंगति' 
का ही परिणाम हैँ । इसलिए यह तुरन्त समझ में आ जाता है कि ऐसी विद्युतू-धारा से 
ऊर्जा का उत्सर्जन क्‍यों संभव हैं। इस प्रकार रेडियो के एरियल” के समान खुले 
परिपथ में जो प्रत्यावर्ती धाराएँ प्रवाहित होती हैं उनसे हट जीय तरंगों के उत्सर्जन की 
भी व्याख्या हो जाती है। फलत: हट जीय तरंगों के उत्सजन का सिद्धान्त भी हमें 
मैक्सवैल के समीकरणों में पुनः प्राप्त हो जाता है। किन्तु अकेले एक इलैक्ट्रान की 
त्वरित गति के कारण जो तरंग उत्सजित होती हैं उसका परिकलन करके इलैक्ट्रान- 
सिद्धान्त द्रव्य में से विकिरण के उत्सजन का एक सूृक्ष्म-स्तरीय प्रतिरूप प्रस्तुत कर देता 
है। अतः सिद्धान्ततटः यह समझना भी संभव हो जाना चाहिए कि परमाणवीय स्तर पर 
विद्यत्‌-चुम्बकीय तरंगें क॑ंसे उत्पन्न होती हैं। उदाहरण के लिए यह प्रमाणित करना भी 
संभव होना चाहिए कि किसी भी परमाणु में से उत्सरजित स्पैक्ट्रम उसी परमाणु में 
विद्यमान इलेक्ट्रानों की गति का परिणाम होता है। अभी क्षण भर में हम देखेंगे 
कि इस योजना के सफल होने में क्या-क्या कठिनाइयाँ उपस्थित हुईं थीं। किन्तु 
प्रारम्भ में तो ऐसा ही जान पड़ा कि इस 'त्वरण-जनित तरंग” के सिद्धान्त के द्वारा 
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द्रव्य में से विकिरण के उत्सर्जन की समस्या का पूर्ण रूप से स्पष्टीकरण हो जायगा । 
और इस मत के पक्ष में यह प्रमाण भी बड़ा प्रबल प्रतीत हुआ कि ऐक्स-किरणें तभी प्रकट 
होती हैं जब किसी ठोस प्रतिकथोड' से टक्कर खाकर कोई इलेक्ट्रान जल्दी से रुक 
जाता हैं । 

किन्तु इलैक्ट्रान-सिद्धान्त का ऐसा चमत्कारिक प्रारम्भ होने पर भी वह द्रव्य के 
परमाणु-स्तरीय गुणों का कारण निश्चित करने के लिए पर्याप्त प्रमाणित नहीं हुआ । 
हम देखेंगे कि लारन्ट्ज़ के समीकरणों के द्वारा द्रव्य और विकिरण के ऊष्मा-गतिकीय' 
सन्तुलून के अध्ययन में ऐसी कठिनाइयाँ उत्पन्न हुई थीं जिनका निराकरण केवल क्वांटम- 
सिद्धान्त की बिलकुल नयी धारणाओं के सन्निवेशन के द्वारा ही संभव हुआ था। 
इसके अतिरिक्त यदि हम परमाणुओं के विकिरण का कारण उनके आभ्यन्तरिक इले- 
क्ट्रानों को ही मानने का प्रयास करें तो यह भी स्वीकार करना पड़ेगा कि प्रकृत अवस्था 
में परमाण्‌ के भीतर के इलैक्ट्रान गतिविहीन होते हैं । अन्यथा यदि वे परमाणु के अन्त- 
गंत अत्यन्त छोटे-से प्रदेश में गमन करने के लिए बाध्य हों तो यह आवश्यक होगा कि 
उनकी गति में अत्यधिक त्वरण भी विद्यमान हो और तब वे विकिरण के रूप में निरन्तर 
ऊर्जा का उत्सजन भी करते रहेंगे। किन्तु यह बात तो परमाणु के स्थायित्व की धारणा 
के ही विपरीत है। हम पहले ही देख चुके हैं कि हमारे परमाणु-सम्बन्धी ज्ञान की 
प्रगति से हमें परमाणु संरचना के लिए ऐसे ग्रहीय' प्रतिरूप को स्वीकार करना पड़ा 
है जिसमें ग्रह-स्थानीय इलैक्ट्रान निरन्तर दौड़ते ही रहते हैँ । अत: परमाणु की 
स्थायी अवस्था के अस्तित्व में और त्वरण-जनित तरंग के सिद्धान्त में प्रत्यक्ष ही घोर 
विपयंय है । इस समस्या का निराकरण भी (बोह्न के सिद्धान्त में) क्वांटम-धारणाओं 
के सन्निवेशन से ही हो सका है। 

इस प्रकार इन थोड़े से उदाहरणों से, जिनकी संख्या और भी बढ़ायी जा सकती 
है, हम देख सकते हैं कि विद्युत की असंतत संरचना का सहारा लेकर लोरेन्ट्ज़ ने जिस 
विद्युत-चुम्बकीय सिद्धान्त को पल्‍लवित किया और परिपूर्ण बनाया वह बहुत-सी घट- 
नाओं की व्याख्या करने में तो विलक्षण रूप से समर्थ हुआ, किन्तु मूल चिरप्रतिष्ठित 
मान्यताओं से स्वथा भिन्न प्रकार की नवीन धारणाओं की सहायता के बिना पार- 
माणविक क्षेत्र में प्रायोगिक तथ्यों को समझने की असंभवता ने उसके सामने एक अलंष्य 
दीवार खड़ी कर दी। 
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आपेक्षिकता का सिद्धान्त 


१. आपेक्षिकता का नियम 


आपेक्षिकता के सिद्धान्त के विषय में कम से कम एक छोटा-सा परिच्छेद लिखे 
बिना क्वांटम-सम्बन्धी ज्ञान के विकास का अध्ययन प्रारम्भ करना असंभव हैं। आपे- 
क्षिकता और क्वांटम ये दोनों ही आधुनिक सैड्धान्तिक भौतिक विज्ञान के स्तम्भ हैं 
और यद्यपि इस पुस्तक में हम अपना ध्यान मुख्यतः: द्वितीय स्तम्भ पर ही केन्द्रित करना 
चाहते हैं, फिर भी प्रथम के विषय में सवंथा मौन भी नहीं रह सकते । 

आपेक्षिकता-सिद्धान्त के विकास का प्रारम्भ गतिशील माध्यमों से सम्बन्धित 
अकाश-वज्ञानिक तथ्यों के अध्ययन से हुआ था। हम देख चुके हैं कि फ्रैनेल की प्रकाश- 
सम्बन्धी धारणा में ऐसे ईथर का अस्तित्व माना गया था जो सम्पूर्ण ब्रह्मांड में व्याप्त है 
और समस्त वस्तुओं के अभ्यन्तर में भी भरा हुआ है तथा जो प्रकराश-तरंगों के लिए 
वाहन का कार्य करता हैँ। मैक्सवेल के सिद्धान्त ने इस ईथर के महत्त्व को कुछ 
कम कर दिया था क्योंकि इस सिद्धान्त में यह आवश्यक नहीं रह गया था कि प्रकाश- 
तरंग को किसी विशेष द्रव्य का कम्पन समझा जाय । उसमें यह मान लिया गया था 
कि प्रकाश-तरंग विद्युत्‌-चुम्बकीय दिष्ट-राशियों के द्वारा अविकल्पत: निर्णीत हो सकती 
हैं। विद्युत-चुम्बकीय नियमों का यांत्रिक आधार खोजने के जितने भी प्रयत्न किये 
गये उनसे कोई भी संतोषजनक फल प्राप्त नहीं हुआ । इस कारण अन्त में मैक्सवेल के 
सिद्धान्त के बल-क्षेत्रों को ही ऐसी प्राथमिक अथवा मूल सत्ताएं समझ लिया गया जिनका 
यांत्रिक प्रतिरूपों के द्वारा स्पष्टीकरण करने का प्रयत्न व्यर्थ समझा गया। इसके 
परचात्‌ विद्युत-चुम्बकीय सिद्धान्त के लिए किसी कम्पनशील प्रत्यास्थ ईथर की 
आवश्यकता नहीं रह गयी और ऐसा मालम होने रूगा कि मैक्सवेल के उत्तरा- 
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धिकारियों के लिए ईथर की धारणा निष्प्रयोजन हो गयी है । किन्तु वास्तव में ऐसा नहीं 
हुआ और मैक्सवल के बाद के वैज्ञानिकों को, विशेषत: लोरैन्टज़ को उसका स्मरण करते 
रहना पड़ा। ऐसा क्‍यों हुआ ? इसका कारण यह था कि मैक्सवेल के विद्युत-चुम्बकीय 
समीकरण यांत्रिक आपेक्षिकता' के सिद्धान्त से संगत सिद्ध नहीं हुए । अर्थात्‌ यदि 
वे किसी एक निर्दशाक्ष-तंत्र' की अपेक्षा सत्य हों तो वे किसी ऐसे दूसरे निर्देशाक्ष- 
तंत्र की अपेक्षा सत्य नहीं रहते जिसमें पहले तंत्र की अपेक्षा सरल-रेखात्मक और 
अचर वेगवाली गति विद्यमान हो--कम से कम उस अवस्था में जब कि यह मान 
लिया जाय कि प्रथम तंत्र से द्वितीय में पहुँचने के लिए निर्देशांकों का रूपान्तरण' 
उन्हीं नियमों के अनुसार किया जायगा जिनके अनुसार चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी में सदा 
से होता आया है। चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी में तो वस्तुतः ऐसे निरपेक्ष काल की सत्ता 
को मान लिया गया था जो सभी प्रेक्षकों के लिए और समस्त निर्देशाक्ष-तंत्रों के लिए 
समान-रूप से सत्य हो। इसके अतिरिक्त यह भी मान लिया गया था कि दो विन्दुओं 
के बीच की आकाशीय दूरी (दिगन्तराल) की भी उतनी ही निरपेक्ष सत्ता है और 
उन विन्दुओं का स्थान निर्णीत करने के लिए जितने भी निर्देशाक्ष-तंत्र संभव हों 
उन सब में उस दूरी का मान बराबर ही रहता है। इन्हीं दोनों नियमों के द्वारा, 
जिनको स्वीकार करना इतना स्वाभाविक जान पड़ता हैं वे सरल और चिरप्रतिष्ठित 
सृत्र तुरन्त प्राप्त हो गये जिनकी सहायता से एक निर्देशाक्ष-तंत्र से चलकर उसकी 
अपेक्षा अचर वेग से सरल-रेखा पर स्थानान्तरित होनेवाले दूसरे तंत्र में पहुँचने 
के लिए निर्देशांकों का रूपान्तरण किया जाता है। गलीलीय रूपान्तरण इन्हीं सूत्रों 
के द्वारा निर्दिष्ट होता है । चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी का यह एक मूल प्रमेय हैं कि 
यांत्रकीय समीकरण गलीलीय रूपान्तरण के प्रति निश्चर रहते हैं । यदि एक 
निर्देशाक्ष-तंत्र से दूसरे निर्देशाक्ष-तंत्र में संक्रमण करने के लिए गलीलीय रूपान्तरण 
की सत्यता मान ली जाय तो न्यूटन के जो समीकरण अचल नक्षत्र-समृह से निबद्ध 
निर्देशाक्ष-तंत्र में सत्य हैं वे अन्य किसी ऐसे निदशाक्ष-तंत्र में भी सत्य रहेंगे जो अचल 
नक्षत्रों की अपेक्षा सरल रेखा में अचर वेग से स्थानान्तरित हो रहा हो। विपरीत 
इसके, मैक्सवैल और लोरनन्‍्टज़ के समीकरण जिनका रूप चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी के 
समीकरणों से बहुत भिन्न होता है, गलीलीय रूपान्तरण की अपेक्षा निशचर नहीं रहते । 
इससे यही परिणाम निकलता हैं कि यदि मेकक्‍्सवेल के समीकरण किसी विद्येष निर्देशाक्ष- 
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तंत्र की अपेक्षा सत्य हों तो वे उसकी अपेक्षा अचर वेग से सरल रेखा में गमन करने- 
वाले दूसरे निर्देशाक्ष-तंत्र की अपेक्षा सत्य नहीं रहते । अतः सब काम इस प्रकार होता 
है मानो जगत में कोई खास निर्देश-माध्यमा विद्यमान है और केवल इसी माध्यम 
में अवस्थित निर्देशाक्ष-तंत्र की अपेक्षा ही विद्युत-चुम्बकीय समीकरण सत्य होते हैं । 
मैक्सवैल के उत्तराधिकारियों ने इसी निर्देश-माध्यम का नाम ईथर रख दिया था । 
उनके लिए ईथर वह प्रत्यास्थ माध्यम नहीं था जिसमें थोड़ा-सा द्रव्यत्व भी माना जाता 
था और जिसमें प्रकाश-तरंगों का प्रचरण करने की सामथ्ये थी। वह तो अब एक 
निःसत््व और सांकेतिक माध्यम के अतिरिक्त और कुछ भी नहीं रह गया था जिसका 
कार्य केवल इतना ही था कि ऐसे निर्देशाक्ष-तंत्र को छाँटठकर अलग कर दे जिसकी 
अपेक्षा मैक्‍्सवेल-समीकरण यथार्थ समझे जा सके ।* 

हम देख चुके हैं कि इस सीमित भूमिका में भी ईथर की धारणा काफी कष्टदायक 
प्रमाणित हुई है । मैक्सवैल-सिद्धान्त के अनुसार प्रकाश की प्रेक्षित घटनाओं पर प्रेक्षक 
की ईथर-सापेक्ष गति का सचमुच ही कुछ प्रभाव पड़ना चाहिए । और भौतिकज्ञ के 
लिए यह संभव होना चाहिए कि प्रकाश-प्रचरण सम्बन्धी प्रेक्षणों के हारा वह यह मालम 
कर सके कि ईथर की अपेक्षा उसका ([प्रेक्षक का) अपना वेग कितना हैं । यदि ऐसा 
हो सके तो इस रहस्यमय सत्ता को अवश्य ही थोड़ा-बहुत द्रव्यत्व प्राप्त हो जायगा । 
यथार्थता के लिए यह मानना ही पड़ेगा कि जो पार्थिव भौतिकज्ञ अपनी प्रयोगद्ञाला में 
बैठकर प्रयोग करता हैँ वह पृथ्वी के साथ-साथ बड़े बेग से सूर्य की परिक्रमा करता रहता 
है और पृथ्वी की यह गति लगभग वत्ताकार होने के कारण उसके वेग की दिशा भी प्राय: 
छ: महीनों के बाद बिलकुल उलट जाती है। अतः यदि किसी दुःसंभाव्य दैवयोग से 
किसी समय उसे यह मालम पड़े कि वह ईथर की अपेक्षा अचल है तो कुछ हो सप्ताहों 
या महीनों के बाद वह अवश्य ही ईथर की अपेक्षा तीत्र वेग से चलने लगेगा । अतः 
वर्ष भर में विभिन्न समयों पर कई प्रयोग करके पृथ्वी की ईथर-सापेक्षा गति का पता 
लगा लेना अवश्य ही संभव होना चाहिए । किन्तु १९ वीं शताब्दी के वैज्ञानिकों ने 


3. ैंटतांप्रा ० एर्लसाला०८ 
# यहाँ यह कहना उचित जान पड़ता है कि हाल में ही डिरेक (07770) को भपने वेचुत- 
गतिकी ( £]०८४४०-०४००॥॥८७ ) के वर्वांट्म-सिद्धान्त के सम्बन्ध में ईंथर की धारणा के पुनरुद्धार की 
आवश्यकता प्रतीत हुई है । उनके मत में आकाश और काल के प्रत्येक विन्दु के साथ, वहाँ द्रव्य 
अथवा बविद्युत्‌ के आवेश का अभाव होने पर भी एक आनुषंगिक वेग होना ही चाहिए और इस वेग 
को किसी वास्तविक भौतिक वस्तु ( ईथर ) का वेग ही समझना चाहिए |--अंग्रेज़ी अभनुवादक | 
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जितने भी प्रकाशीय प्रयोग किये उनमें से किसी के द्वारा भी पृथ्वी की ईथर-सापेक्ष गति 
के प्रभाव का पता नहीं चल सका, यद्यपि ये प्रयोग बहुत ही विभिन्न प्रकार के थे और 
अत्यन्त यथाथ्थतापूर्ण रीति से किये गये थे । फिर भी दीघंकाल तक यह असफलता 
चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्तों से असंगत नहीं समझी गयी क्योंकि इन सिद्धान्तों के अनुसार 
जिन प्रभावों के प्रेक्षण की आशा की जा सकती थी वे असाधारणत: सूक्ष्म थे और अत्यन्त 
यथार्थतापूर्ण प्रयोगों से जिन प्रभावों का प्रेक्षण संभव हो सकता था उनसे भी अधिक 
स्वल्प थे। वस्तुतः यह प्रमाणित किया जा सकता है कि प्रेक्षक की ईथर-सापेक्ष गति के 
कारण जो प्रभाव संभव हों वे प्रेक्षक के ईथर-सापेक्ष वेग और प्रकाश के शून्याकाशीय 
वेग के अनुपात के वर्ग के अन॒पाती होते हैं । इस अनुपात के स्देव अत्यन्त छोटे होने 
के कारण अपेक्षित प्रभाव भी अत्यन्त दुबल होते हैं । किन्तु प्रायोगिक कौशल की 
अनवरत प्रगति का परिणाम यह हुआ कि वह समय भी आ गया जब कि व्यतिकरण के 
प्रयोगों के द्वारा प्रयोगकर्त्ताओं ने उस कोटि की सूक्ष्म राशियों के प्रेक्षण की क्षमता भी 
प्राप्त कर ली जिस कोटि के सूक्ष्म प्रभाव सिद्धान्त के अनुसार प्रेक्षक की ईथर-सापेक्ष 
गति के कारण संभव समझे जा सकते हैं। तिस पर भी प्रयोग का परिणाम नकारात्मक 
ही निकला और जिन रसिद्धान्तों के अनुसार प्रागुक्‍्त प्रभावों को निस्सन्देह बहुत छोटे होने 
पर भी अब नाप लेना संभव हो गया था उनका कुछ भी पता न चल सका। ईथर अब 
भी अलक्षित ही बना रहा और अब तो चिरप्रतिष्टित सिद्धान्त से घोर विपयेय स्पष्ट 
ही हो गया । यही वह दूरगामी परिणाम था जो १८८१ में माइकेल्सन' के सुविख्यात 
प्रयोग से और कुछ समय बाद इसी की माइकेल्सन और मोरले' द्वारा की गयी 
पुनरावृत्ति के द्वारा निकला था। और वे दूसरे प्रयोग भी माइकेल्सन के प्रयोग के समान 
ही असफल रहे जिनसे प्रकाशीय प्रभावों के स्थान में विद्युत-चुम्बकीय प्रभावों के द्वारा 
पृथ्वी की ईथर-सापेक्ष गति का पता लग जाना चाहिए था (यथा ट्राउटन और नोबल' 
का प्रयोग )। 

स्वभावत: ही माइकेल्सन के प्रयोग के नकारात्मक परिणाम के साथ प्रचलित 
सिद्धान्तों का सांगत्य स्थापित करने के अनेक प्रयत्न किये गये । विशेषत: फ़िट्ज़जिरेल्ड 
और लोरनन्‍्ट्ज़ ने यह धारणा प्रस्तुत की कि जब भौतिक वस्तुएँ ईथर में गमन करती 
हैं तो उनका कुछ आकुंचन' हो जाता है जिससे गमन की दिशा में तो उनकी लम्बाई 
घट जाती है, किन्तु उससे अनुप्रस्थ दिशा की लम्बाई अपरिवर्तित रहती है और इस 
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आकुंचन का ही यह परिणाम होता है कि उस गति के कारण प्रकाश-प्रचरण पर जो 
प्रभाव पड़ना चाहिए था उसका बिलकुल पूरी तरह प्रतीकार' हो जाता हैं। किन्तु 
प्रत्यक्ष है कि यह चतुर परिकल्पना पूर्णतः कृत्रिम थी और असफलता को ढकने के ही 
लिए बनायी हुई मालम देती थी। यह विदित है कि १९०५ में ऐलब्ट आइन्स्टाइन' 
के प्रशंसनीय बौद्धिक प्रयास के द्वारा ही इस समस्या का यथार्थ समाधान प्राप्त हुआ था । 

“प्रकाशीय अथवा विद्युत-चुम्बकीय प्रयोगों के द्वारा किसी प्रेक्षक कीई थर-सापेक्ष 
अचर वेगवाली गति के प्रेक्षण की संभावना मैक्सवैल और लोरेन्ट्ज़ के सिद्धान्त 
में निहित है ।” इस धारणा का मूल कारण यह था कि यह बात पहले से ही मान 
ली गयी थी कि जब एक निर्देशाक्ष-तंत्र से दूसरे ऐसे तंत्र में संक्राण किया जाता 
हैं जिसमें पहले तंत्र की अपेक्षा अचर वेगवाली सरल-रेखात्मक गति हो तब दोनों 
तंत्रों के निर्देशांक गलीलीय रूपान्तरण के सूत्रों के द्वारा परस्पर सम्बद्ध रहते हैं। 
मेक्सवेल-लोरन्टज़ समीकरण गलीलीय रूपान्तरण के प्रति निश्चर नहीं रहते और हम 
देख चुके. हैं कि इसी कारण पृथ्वी की ईथर-सापेक्ष गति के प्रेक्षण की संभावना उत्पन्न 
होती है। किन्तु प्रायोगिक तथ्यों के द्वारा इसका सत्यापन नहीं हुआ। परन्तु विद्युत- 
चुम्बकत्व के समीकरणों के गणितीय अध्ययन के द्वारा लोरन्ट्ज़ ने देखा कि यद्यपि ये 
समीकरण गलीलीय रूपान्तरण के प्रति निश्चर नहीं रहते तथापि गलीलीय रूपान्तरण 
से कुछ अधिक जटिल एक और रेखिक' रूपान्तरण हैँ जिसमें ये समीकरण अविचल 
रहते हैं। यह आजकल लोर न्ट्ज़-रूपान्तरण कहलाता है। प्रारम्भ में तो यह केवल 
गणितीय कौतुक मात्र ही दिखाई दिया और ऐसा नहीं जान पड़ा कि लोरेन्ट्ज़-रूपा- 
न्तरण का कोई स्पष्ट भौतिक अर्थ भी हो सकता है। किन्तु आइन्स्टाइन की प्रतिभापूर्ण 
धारणा का एक पक्ष यह भी था कि उन्होंने यह मान लिया कि अन्योन्य-सापेक्ष अचर- 
वेगीय स्थानानतरण की गतिवाले दो प्रेक्षक जिन निर्देशांकों का उपयोग करते हैं उनमें 
सचम॒च ही कुछ भौतिक सम्बन्ध होता है और लोरेन्ट्ज़-हूपान्तरण इसी भौतिक सम्बन्ध 
का यथा निरूपण करता हैं (कम से कम उस अवस्था में जब दोनों ही प्रेक्षकों का 
स्थानान्तरण अचल नक्षत्र समुदाय की अपेक्षा अचर-वेगीय हो) । अतः इस प्रसंग में 
गलीलीय रूपान्तरण के स्थान में लोरन्ट्ज़-रूपान्तरण ही भौतिक दृष्टि से यथार्थ हो 
सकता है। और विद्युत्‌-चुम्बकत्व के समीकरणों के लोरैन्ट्ज-रूपान्तरण के प्रति निश्चर 
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होने के कारण यह भी परिणाम निकलता हैं कि अन्योन्य-सापेक्ष अचर वेगवाले दो 
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प्रेक्षकों के लिए इन समीकरणों का रूप बिलकुल एक-सा ही होता है। अतः उन दोनों 
प्रेक्षकों को समस्त प्रकाशीय और विद्युत्‌-चुम्बकीय घटनाएँ भी बिलकुल एक-सी ही मालम 
होंगी और यह असंभव होगा कि किसी भी घटना से कोई भी प्रेक्षक अपनी ईथर-सापेक्ष 
गति का पता चला सके। फलत: माइकेल्सन के प्रयोग तथा ईथर-सापेक्ष पृथ्वी के 
वेग को नापने के अन्य प्रयोगों का नकारात्मक परिणाम पूर्णतः स्वाभाविक हो जाता हैं। 
विपरीतत: यदि समस्त प्रकाशीय और विद्युतू-चुम्बकीय घटनाओं की “आपेक्षिकता” 
मूल-सिद्धान्त के रूप में उसी प्रकार स्वीकार कर ली जाय जिस प्रकार चिरप्रतिष्ठित 
यांत्रिकी में यांत्रिक घटनाओं की आपेक्षिकता स्वीकार कर ली गयी थी, तब यह भी 
स्वीकार करना आवश्यक हो जाता है कि अन्योन्य-सापेक्ष सरलहू-रेखात्मक अचर वेग- 
वाले दो प्रेक्षकों के निर्देशांकों का सम्बन्ध लोरैन्टज-रूपान्तरण के द्वारा ही व्यक्त हो 
सकता है, न कि गलीलीय रूपान्तरण के द्वारा। 

गलीलीय रूपान्तरण के स्थान में लोरेन्टज़-रूपान्तरण को स्थापित करने की 
आवश्यकता के कारणों और उसके भौतिक परिणामों का विवेचन अत्यन्त आवश्यक हैं। 
आकाश और काल की धारणाओं के गहन आलोचनात्मक अध्ययन के द्वारा आइन्स्टाइन 
ने यह विवेचन किया था। यह विवेचन जरूरी यों हो गया था कि लोरैन्टज़-रूपान्तरण 
को स्वीकार करने से कुछ ऐसे परिणाम अनिवायें हो गये जिन्हें हम न्‍्यायतः विरुद्धाभासी 
समझ सकते थे। इस रूपान्तरण में एक तो यह बात निहित है कि निरपेक्ष काल का 
अस्तित्व है ही नहीं अर्थात्‌ सापेक्ष गतिवाले दो प्रेक्षकों द्वारा निर्णीती समय अथवा 
कालान्तराल बराबर नहीं होते। और दूसरी बात यह भी निहित है कि दो द्र॒व्य- 
विन्दुओं के बीच की दूरी का मान या दिगन्तराल भी निरपेक्ष नहीं होता अर्थात्‌ उन 
दो प्रेक्षकों के लिए बराबर नहीं होता। यदि समय और दूरी की निरपेक्षता को हम 
स्वतःसिद्ध मान लें तो अनिवायंत: हमें गलीलीय रूपान्तरण भी स्वीकार करने पड़ेंगे। 
विपरीतत: लोरैन्ट्ज-रूपान्तरण को स्वीकार करने का यह अर्थ होगा कि अत्यन्त 
स्वाभाविक जान पड़नेवाली इन स्वतः:सिद्ध मान्यताओं को छोड़ देना पड़ेगा। इस 
कठिनाई को दूर करने के लिए आइन्स्टाइन ने आलोचनात्मक विश्लेषण करके ऐसे 
उपाय प्रस्तुत किये हैं जिनसे कालान्तरालों और दिगन्तरालों को प्रयोग के द्वारा निर्णीत 
किया जा सके । इस विद्लेपण में उन्होंने यह मूल-परिकल्पना बनायी कि ऊर्जा का अथवा 
किसी भी प्रकार के संकेत का स्थानान्तरण प्रकाश के शून्याकाशीय वेग की अपेक्षा 
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अधिक वेग से नहीं हो सकता और प्रकाश के इस शन्याकाशीय वेग का मान नियत 
है और प्रचरण की दिशा पर भी अवरूम्बित नहीं है । और तब उन्होंने यह भी प्रमाणित 
कर दिया कि द्रततम संकेतों के प्रचरण-वेग की इस उच्चतम सीमा के अस्तित्व की 
धारणा के द्वारा लोरैन्टज-रूपान्तरण के सूत्रों को समझ लेना संभव हो जाता है और 
उनकी सत्यता युक्तिसंगत भी प्रतीत होने लगती है । 

सबसे पहले तो आइन्स्टाइन ने इस प्रइन पर विचार किया कि किसी भी निर्देश- 
तंत्र में विभिन्न स्थानों पर समय के नापनेवाली घड़ियों में संकालत्व” कैसे स्थापित 
किया जाय । यह तो असंभव है कि जो घड़ियाँ एक ही स्थान पर अवस्थित 
नहीं हैं उनके समय की तुलना प्रत्यक्षटः की जा सके। अतः ऐसी घड़ियों का 
संकालन केवल संकेतों के विनिमय के द्वारा ही किया जा सकता हैं। यह बताना 
सरल हैँ कि इस कार्य को करने की यथार्थतापूर्ण विधि क्या है। उस तंत्र की 
समस्त घड़ियों में संकालत्व स्थापित हो जाने पर ही हम कह सकेंगे कि इस तंत्र 
का कोई “नेज समय” हूँ। किन्तु इस प्रकार से स्थापित किया हुआ संकालत्व केवल 
उसी तंत्र के लिए यथार्थ होगा जिसमें यह संकालन संपन्न हुआ था या उन तंत्रों के 
लिए जो उसकी अपेक्षा स्थिर हों। किन्तु समस्त प्रकार के विभिन्न तंत्रों के लिए 
एक ही निरपेक्ष समय निर्णीत करना संभव नहीं हैं। यही आइन्स्टाइन के विश्लेपण 
का सर्वथा नवीन परिणाम था। इस बात को अधिक सृक्ष्मता से स्पष्ट करने के लिए 
मान लीजिए कि क और ख दो निर्देश-तंत्र हैं जिनमें अन्योन्य-सापेक्ष सरलूू-रेखात्मक 
तथा अचर-वेगीय गति हैं। और यह भी मान लीजिए कि दोनों ही तंत्रों में घड़ियों 
का संकालन कर लिया गया हैँ और तब क-तंत्र के विभिन्न विन्दुओं पर परस्पर- 
संकालित घड़ियाँ रख दी गयी हैं और इसी तरह ख-तंत्र के विभिन्न विन्दुओं पर भी 
परस्पर संकालित घड़ियाँ रख दी गयी हैं। तब आपेक्षिक गति के कारण क की घड़ियाँ 
ख की घड़ियों के पास से उत्तरोत्तर गुजरेंगी। अब यदि क-तंत्र में इन घड़ियों के 
पास ही कुछ प्रेक्षक बैठा दिये जाये और उन्हें यह आदेश हो कि जिस समय उनकी 
अपनी घड़ी में कोई, विशेषतः निर्दिष्ट, क्षण आये (यथा मध्याह्न) ठीक उसी समय 
ख-तंत्र की जो घड़ी उनके सामने आये उसमें निदर्शित समय को देखकर लिख लें, 
तो हम देखेंगे कि उन विभिन्न प्रेक्षकों द्वारा ख-तंत्र की गतिशील घड़ियों में प्रेक्षित 
समय विभिन्न निकलेंगे। दूसरे शब्दों में क-तंत्र के एक ही नैज क्षण पर ख-तंत्र 
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की विभिन्न घड़ियों के प्रेक्षित समय विभिन्न निकलेंगे । और क तथा ख-तंत्रों 
की सभी बातें अन्योन्यानुवर्ती' होने के कारण ख-तंत्र के किसी विशेष नैज क्षण 
पर क-तंत्र से सम्बन्धित प्रेक्षकों द्वारा प्रेक्षिति क की घड़ियों के समय भी विभिन्न 
निकलेंगे। आपेक्षिकता के सिद्धान्त में यौगपद्य' का अस्तित्व ऐसे निरपेक्ष अथ्थ में है 
ही नहीं जो समस्त अन्योन्य-सापेक्ष गतिशील विभिन्न तंत्रों के लिए ठीक समझा 
जा सके । और आइन्स्टाइन ने अच्छी तरह प्रमाणित कर दिया है कि यह विरोधा- 
भासी तथ्य प्रकाश के शून्याकाशीय वेग की अपेक्षा तीब्नरतर वेगवाले संकेतों से संकालन 
की असंभवता का ही परिणाम हैं। 

इस प्रकार लोरैन्टज़-रूपान्तरण की भौतिक व्याख्या के प्रयास में आइन्स्टाइन 
ने सिद्ध कर दिया है कि यदि कोई भौतिक वस्तु किसी प्रेक्षक को चलती हुई दिखाई देती 
हो तो उसे गति की दिश्या में उस वस्तु की लम्बाई उस वस्तु के सहगामी किसी अन्य 
प्रेक्षक द्वारा नापी हुई लम्बाई की अपेक्षा छोटी मालम पड़ेगी। दूसरे शब्दों में मान 
लीजिए कि दो प्रेक्षक ऐसे हैं जो किसी दिशा द में अन्योन्य-सापेक्ष सरल-रेखा में अचर 
वेग से चल रहे हैं और मान लीजिए कि इनमें से एक प्रेक्षक के पास एक छड़ है 
जिसको इस प्रकार रखा गया है कि उसकी लम्बाई गति की दिशा में हो और उस प्रेक्षक 
के नाप के अनुसार यह लम्बाई एक मीटर है तो दूसरे प्रेक्षक के नाप में वह छड़ एक 
मीटर से कम लम्बी निकलेगी और उन प्रेक्षकों का आपेक्षिक वेग जितना ही अधिक तीक्र 
होगा उतना ही लम्बाई का यह अन्तर भी अधिक निकलेगा। किन्तु दूसरे प्रेक्षक की अपेक्षा 
छड़ के इस आकुंचन का परिमाण साधारणत: अत्यन्त ही छोटा होता हैं और केवल 
उसी दशा में प्रेक्षणगम्य होता हैं जब उनका आपेक्षिक वेग प्रकाश के शून्याकाशीय वेग 
के नजदीक पहुँच जाता है। यही कारण है कि प्रयोग के द्वारा इस आकुंचन के अस्तित्व 
का प्रत्यक्ष प्रमाण नहीं मिल सकता । किन्तु यह आकुंचन जो व्यवहारत: स्व स्वल्प 
ही होता है ठीक उस आकुंचन के बराबर परिमाण का होता हैं जिसकी फ़िट्ज़जिरैल्ड 
और लोरेन्ट्ज़ ने कल्पना की थी और जो माइकेल्सन के प्रयोग के दृढ़तः नकारात्मक 
परिणाम की व्याख्या के लिए पर्याप्त समझा गया था। फिर भी फ़िट्ज़जिरेल्ड-लोरैन्ट्ज 
के आकुंचन में और आइन्स्टाइन के मतानुसार लोरेन्टज़-रूपान्तरण से उत्पन्न आकुंचन 
में तात्त्विक भेद है। पहला तो वस्तुत: ईथर में निरपेक्ष गति के द्वारा उत्पन्न वास्तविक 
आकुंचन माना गया था, किन्तु दूसरा तो द्वितीय प्रेक्षक द्वारा अनुभूत केवल आभासी'* 
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आकुंचन है । उसकी अविकल्प व्युत्पत्ति का कारण वह विधि है जिसके अनुसार विभिन्न 
प्रेक्षक कालान्तरालों और दिगन्तरालों का नाप करते हैं और वह लोरैन्ट्ज-रूपान्तरण 
हैं जो उन दोनों प्रेक्षकों के द्वारा किये गये नापों के गणितीय सम्बन्ध को व्यक्त करता हैं । 
लम्बाई के इस आभासी आकुंचन का ही परिपूरक घड़ियों का आभासी मन्दन' 
है। क-तंत्र से सम्बन्धित प्रेक्षक जब ख-तंत्र की घड़ी की चाल का अध्ययन करते 
हैं तब उन्हें मालम देता है कि वह घड़ी उनकी क-तंत्रीय घड़ियों की अपेक्षा धीरे 
चलती है और वे समझते हैं कि गतिशील घड़ी पीछे होती जाती हैं। आइन्स्टाइन ने 
सिद्ध किया कि यह भी लोरेन्ट्ज-रूपान्तरण का ही परिणाम हैँ । लम्बाई का आकुंचन 
और घड़ियों का मंदन दोनों ही आभासी हैं और आकाश तथा काल की उन नवीन 
परिभाषाओं से उत्पन्न हुए हैं जिनका लोरैन्ट्ज-रूपान्तरण से सम्बन्ध हैं। विपरीततः 
यदि लम्बाई के आकुंचन और घड़ियों के मन्दन को पूर्वत: स्वीकृत मान लिया जाय तो 
लोरेन्ट्ज-रूपान्तरण के सूत्रों का सत्यापन हो जाता है। 

जिन युक्तियों से आइन्स्टाइन ने आकाश तथा काल की अपनी नूतन धारणा का 
औचित्य सिद्ध किया हैं वे अधिकतर ऐसी हैं जिनका यथार्थ प्रतिपादन बहुधा गृढ़ और 
जटिल होता है। किन्तु वे युक्तियाँ पूर्णतः प्रबल हैं और तक॑ की दृष्टि से उनके विरुद्ध 
कोई गंभीर दोषारोपण नहों किया जा सकता। विशेषतः हम इस विरोधाभासी तथ्य 
को अकाटथ रूप से सिद्ध कर सकते हैं कि छड़ों का आकुंचन और घड़ियों का मन्दन 
अन्योन्यानुवर्ती आभास हैं अर्थात्‌ यदि अन्योन्य-सापेक्ष अचर-वेगीय गतिवाले दो 
प्रेक्षकों को एक-एक छड़ और एक-एक घड़ी ऐसी दे दी जाय जिनकी बनावट बिलकुल 
एक-सी हो तो प्रत्येक प्रेक्षक को दूसरे प्रेक्षक की छड़ अपनी छड़ से छोटी दिखाई 
देगी और दूसरे प्रेक्षक की घड़ी अपनी घड़ी की अपेक्षा सुस्त चलती हुई मालम पड़ेगी । 
यह अन्योन्यानुवर्तन देखने में कितना ही आइचर्यजनक क्‍यों न मालूम दे, किन्तु 
जब इस सिद्धान्त की परीक्षा सावधानी से की जाती है तब इसकी संतोषजनक व्याख्या 
सरलतापूर्वक हो जाती है । किन्तु स्वभावतः ही ऐसी परीक्षा यहाँ संभव नहीं है । 

आइन्स्टाइन के आपेक्षिकता-सिद्धान्त के द्वारा आकाश और काल की धारणाओं 
में जो परिवर्तन हुआ उसके कारण गतिमिति के नियमों में भी परिवर्तन करने की 
आवश्यकता हो गयी । विद्येष कर इस सिद्धान्त से वेगों के संयोजन का जो नियम 
प्राप्त होता हैं वह चिरप्रतिषप्ठित नियम से अधिक जटिल हैं वेग-संयोजन के 
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इस नवीन नियम के द्वारा गतिशील वर्ण-विक्षेपी' माध्यमों में प्रकाश-प्रचरण सम्बन्धी 
फ्रैनेल के प्रयोग के परिणाम की सरल व्याख्या ही वस्तुतः आपेक्षिकता-सिद्धान्त की एक 
अच्छी सफलता मानी जाती है। ईथर-सिद्धान्त की भाषा में तो इस प्रयोग का परि- 
णाम यह कहकर समझाया जा सकता था कि वतंक वस्तु की गति के कारण ईथर 
का भी उसके साथ-साथ आंशिक सहकपंण' हो जाता है। इस आंशिक सहकषंण के 
लिए गतिशील वस्तु के वर्तनांक' के फलन के रूप में फ्रनेल ने जिस सूत्र का प्रतिपादन 
किया था उसका सत्यापन फ़ीजो ने कर दिया था। लछोरैन्टज के इलैक्ट्रान-सिद्धान्त से 
भी इस सूत्र के निगमन में सफलता मिली थी, किन्तु आपेक्षिकता के सिद्धान्त के द्वारा 
इसकी जो व्याख्या प्राप्त हुई है वह बहुत ही अधिक सरल और सुन्दर है क्योंकि इसमें 
तो यह वेग-संयोजन के नवीन सूत्र के प्रत्यक्ष परिणाम के रूप में ही प्रकट हो जाता है। 


२. दिक-काल' 

गलीलीय रूपान्तरण उस परिकल्पना पर आधारित था जिसमें दिक्‌ (आकाश ) 
और काल एक दूसरे से पूर्णतः स्वतंत्र माने गये थे और इस स्वतंत्रता के ही कारण इन 
सत्ताओं में निरपेक्षता का गुण आरोपित हुआ था। इसके विपरीत लोरैन्ट्ज़-रूपान्तरण 
के समीकरणों के रूप से ही प्रकट हैं कि आपेक्षिकता के सिद्धान्त में यह संभव ही नहीं है 
कि आकाशीय निर्देशांकों को समय के निर्देशांक से स्वतंत्र समझा जाय। विभिन्न 
प्रेक्षकों के लिए उपयोगी आकाश और काल के निर्दशांकों के पारस्परिक सम्बन्ध का 
ज्यामितीय विधि से निदशन करने के लिए एक चतुविमितीय' सांतत्यक” की कल्पना 
करना आवश्यक हो जाता है जिससे लोरन्ट्ज़-रूपान्तरण में निहित आकाश और काल 
का प्रगाढ़ ऐक्य अमूर्त रूप में सम्पन्न हो जाता हैं । इस ज्यामितीय निरूपण को 
मिनकाउस्की ने संवधित और विकसित किया था और अब यह दिक्‌-काल के नाम 
से प्रख्यात है। 

लोरैन्टज-रूपान्तरण से दिक्‌-काल के दो विन्दुओं का अन्तराल निश्चर रहता 
हैँ और आपेक्षिकता के सिद्धान्त में भौतिक विज्ञान के समस्त नियम दिक्‌-कालीय 
टेन्सरों के अनुबन्धों के रूप में प्रकट होते हैं। प्रत्येक प्रेज्षक उस चतुविमितीय दिकू-काल- 
सांतत्यक” को किसी विज्ञेप प्रकार से काटकर अपने निजी आकाश और काल को 
पृथक्‌ कर लेता है और जिन विभिन्न रीतियों से दो अन्योन्य-सापेक्ष अचर वेगवाले 
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प्रेज्षक अपने-अपने आकाश और काल को पृथक करते हैं उन्हीं से लोरैन्ट्ज़-रूपान्तरण 
के सूत्र तुरन्त प्राप्त हो जाते हैं । 

इस प्रकार आपेक्षिकता का सिद्धान्त काल के एक तथा आकाश के तीनों निर्देशांकों 
को मिलाकर किसी प्रकार उनको एक ही सांतत्यक में संघटित कर देता हैं यद्यपि उनके 
भौतिक रूपों में इतना अधिक अन्तर हैं। किन्तु इससे हमें यह परिणाम नहीं निकालना 
चाहिए कि आपेक्षिकता के सिद्धान्त ने आकाश और काल में अभिन्नता सिद्ध कर दी है। 
केवल इतना ही नहीं हैं कि अपने भौतिक गुणों के कारण आकाश और काल अब भी 
वस्तुत: भिन्न ही रहते हैं, किन्तु मिन्काउस्की के दिकू-काल के गणितीय विवेचन में यह 
भिन्नता स्पष्टत: इस बात से प्रकट होती हैं कि उसमें काल के निर्देशांक का कार्य और 
आकाश के निर्देशांकों के कार्य एक-से नहीं माने जाते। यदि हम चाहें कि इस दिक- 
काल को भी ज्यामितीय धारणा के अनुसार यूक्लिडीय आकाश ही समझा जाय तो 
इस चतुविमितीय सांतत्यक के निर्माण के लिए केवल तीनों आकाशीय निर्देशांकों का 
ज्यों-का-त्यों संयोजन करने से काम नहीं चछता। समय के निर्देशांक को ./- १ से 
गुणा करके तब उसे आकाशीय निर्देशांकों से मिलाना आवश्यक होता है। यही आकाश 
और काल की मौलिक भिजन्नता का प्रतीक है। 

इसके अतिरिक्त काल का एक मूल गुण यह हैं कि उसका प्रवाह केवल एक ही दिशा 
में होता है। इससे दिक-काल में एक प्रकार की ध्रुवीयता' प्रकट होती है और जिस अक्ष 
पर काल का नाप किया जाता हैँ उसकी धन-दिशा को विशिष्टता' प्राप्त हो जाती हैं । 
प्रत्येक क्षण पर द्रव्य-विन्दु की स्थिति दिक-काल के किसी एक विन्दु के द्वारा निरूपित 
होती है और काल-प्रवाह में इस बिन्दु के उत्तरोत्तरवर्ती स्थानों से दिक-काल में एक 
रेखा बन जाती हैँ जो उस द्रव्य-विन्दु की विश्व-रेखा' कहलाती है। प्रत्येक विश्व-रेखा 
की एक दिशा विशिष्ट होती है जो भूतकाल से भविष्य की ओर जाती है और विदश्व- 
रेखा खींचने की यह अद्वितीय दिशा ही इस बात को प्रकट करती हैं कि आकाश और 
काल में अन्तर कहाँ है। 

किन्तु आकाश और काल चाहे कितने ही भिन्न क्‍यों न हों, इस बात में भी कम 
सत्यता नहीं है कि आपेक्षिकता के सिद्धान्त में वे एक-दूसरे से स्वतंत्र नहीं हो सकते और 
यह चतुविमितीय दिकु-काल ही उनकी इस पारस्परिक परतंत्रता का प्रतीक है और 


यही वह नवीन निर्देश-तत्र प्रस्तुत करता है जिसमें समस्त प्राकंतिक नियमों को 
व्यक्त करना आवश्यक है। 
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दिक्‌-काल के विषय में हम अब और अधिक नहीं कहना चाहते क्‍योंकि बिना 
गणितीय सांकेतिकता' की सहायता के इसका अधिक सूक्ष्म अध्ययन संभव नहीं है। 
हम तो अब यह बताना चाहते हैं कि आइन्स्टाइन के सिद्धान्त ने यांत्रिकी के नियमों में 
परिवततंन क्‍यों और कैसे किया । 


३. आपेक्षिकीय गति-विज्ञान' 


न्यूटन के चिरप्रतिप्ठित यांत्रिकीय॒ समीकरण गलीलीय-रूपान्तरण में निर्चर 
रहते हैं। जब तक यह समझा जाता था कि दो अन्योन्य-सापेक्ष अचर वेगवाले प्रेक्षकों 
के निर्देशांकों का सम्बन्ध गलीलीय रूपान्तरण से प्राप्त हो सकता हैं तव तक तो यह भी 
स्वीकार करना पड़ता था कि न्यूटन के समीकरण अचल नक्षत्रों की अपेक्षा सरल रेखा 
में अचर वेग से चलनेवाले सभी निर्देद्ा-तंत्रों में सत्य रहते हैं। इनमें से प्रत्येक 
तंत्र के समस्त प्रेक्षकों की दृष्टि में यांत्रिकीय घटनाओं के नियम यथार्थत: अभिन्न 
होते हैं और उसी तंत्र में सम्पन्न किसी भी यांत्रिकीय प्रेक्षण के द्वारा उस तंत्र की 
निरपेक्ष गति का निर्णय करना संभव नहीं होता। पुरातन यांत्रिकी में आपेक्षिकता 
का सिद्धान्त यही था। किन्तु जब अन्योन्य-सापेक्ष अचर-वेगीय तंत्रों के निर्देशांकों 
के रूपान्तरण के लिए आइन्स्टाइन ने गलीलीय रूपान्तरण के स्थान में लोरेन्टज़- 
रूपान्तरण को प्रतिस्थापित कर दिया, तब स्थिति बदल गयी। इस प्रतिस्थापन' 
के कारण माइकल्सन के प्रयोग तथा वैसे ही अन्य प्रयोगों के नकारात्मक परिणामों 
से सुसंगत आपेक्षिकता का सिद्धान्त प्रकाशीय तथा विद्यत्‌-चुम्बकीय घटनाओं के लिए 
यथार्थ समझा जाने लगा । किन्तु न्‍्यूटन के यांत्रिकीय समीकरण लोरेन्ट्ज-रूपान्तरण में 
निदचर नहीं रहते । अतः यह आपेक्षिकता का सिद्धान्त यांत्रिकीय घटनाओं के लिए 
सत्य नहीं हो सकता--कम से कम दढ़तापूर्वक तो हो ही नहीं सकता । आइन्स्टाइन 
ने इस परिणाम को स्वीकार करने योग्य नहीं माना और यह धारणा बनायी कि आपे- 
क्षिकता का सिद्धान्त समस्त प्रकार की भौतिक घटनाओं के लिए मान्य होना चाहिए । 
किन्तु तब यह आवश्यक हो गया कि यांत्रिकी के समीकरणों को परिवर्तित करके 
ऐसा रूप देना चाहिए कि वे लछोरंनन्‍्ट्ज़-रूपान्तरण में निश्चर रहें। किन्तु यह 
परिवर्तन इस ढंग से होता चाहिए कि जिन समस्त सामान्य अवस्थाओं में उन समीकरणों 
से अत्यन्त चमत्कारी परिणाम निकले हैं उनमें वे पहले के समीकरण अब भी प्रथम 
तं के रूप में यथार्थ बने रहें। यांत्रिकी के इन मूल समीकरणों के लिए लोरेन्टज- 
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रूपान्तरण में निश्चर रहनेवाला रूप मालूम करना आसान था। न्यूटन के समी- 
करणों के अनुसार संवेग! का कार-सापेक्ष अवकलूज' बल के बराबर होता है। आइ- 
न्स्टाइन के गति-विज्ञान में यह नियम तो ज्यों-का-त्यों रखा गया है, किन्तु संवेग की परि- 
भाषा चिर-प्रतिष्ठित गति-विज्ञान की परिभाषा से भिन्न कर दी गयी है। द्रव्य-विन्दु 
के संवेग को द्रव्यमान तथा वेग के गुणनफल के बराबर मानने के स्थान में इस नवीन 
गति-विज्ञान में उसे उस राशि के बराबर माना गया हैं जो द्रव्यमान तथा वेग के गुणन- 
फल को एक ऐसे गुणक से भाग देने पर प्राप्त होती हैं जो वेग का फलन होता हैं। जब तक 
वेग इतना कम होता है कि उसके वर्ग और प्रकाश के भून्याकाशीय वेग के वर्ग का अनुपात 
उपेक्षणीय रहे तब तक तो इस गुणक को एक के बरावर मान लेने में कोई ध्यान देने योग्य 
गलती नहीं होती । फलत: संवेग का वही पुराना सूत्र पुनः प्राप्त हो जाता है। किन्तु 
प्रकाश के शन्‍्याकाशीय वेग की कोटि के तीव्र वेगों के लिए उस गुणक का मान एक के 
बराबर नहीं रहता और वह वेग के साथ-साथ बदलता भी हैं। उस दशा में पुराने और 
नये नियमों के परिणामों में अन्तर पैदा हो जाते हैं और द्रव्य-विन्दु का वेग ज्यों-ज्यों 
प्रकाशीय वेग के निकट पहुँचता जाता हैं त्यों-त्यों इन अन्तरों के प्रेक्षण की संभावना 
भी अधिक बढ़ती जाती है। इसके अतिरिक्त गति-विज्ञान के नवीन समीकरणों से यह 
भी परिणाम आसानी से निकल आता है कि किसी भी द्रव्य-विन्दू का वेग प्रकाश के 
शन्याकाशीय वेग से अधिक कभी भी नहीं हो सकता। अतः ऐसा मालम होता है कि 
आकाश में ऊर्जा के स्थानान्तरण के वेग के लिए प्रकाश का शून्याकाशीय वेग ही उच्चतम 
सीमा है। इस प्रकार घड़ियों के संकालन की विधि की मीमांसा में आइन्स्टाइन ने 
जिस परिकल्पना का निर्माण किया था उसकी भी परत: पुष्टि हो जाती है। 

हम यहाँ आपेक्षिक यांत्रिकी के समीकरणों के विस्तृत विवेचन में प्रवृत्त नहीं हो 
सकते । इतना ही कह देना पर्याप्त होगा कि यह यांत्रिकी ठीक उसी पद्धति का अनुसरण 
करने से विकसित हो सकती है जिसे पुरानी यांत्रिकी में इतनी अच्छी सफलता मिली 
थी । उदाहरणार्थ, जिस स्थिर-क्रिया के सिद्धान्त से प्रारम्भ करके हैमिल्टन और 
लाग्रांज के समीकरण प्राप्त किये गये थे, ठीक उसी सिद्धान्त से इन नवीन गति-विज्ञान के 
समस्त समीकरणों का भी निगमन हो सकता है और अपरिवर्ती बलक्षेत्रों में मापरट्यू- 
इस का अल्पतम क्रिया का नियम' और याकोबी का सिद्धान्त ये भी पुनः प्राप्त हो जाते 
हैं। किन्तु पुरानी और नयी यांत्रिकी में एक गहरा भेद यह है कि क्रिया के अनुकल' 
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में प्रयुकत फलन दोनों में अभिन्न नहीं है। किन्तु जब भी गतिशील द्रव्य का वेग इतना 
कम हो कि उसके तथा प्रकाश के शून्याकाशीय वेग के वर्गों का अनुपात उपेक्षणीय हो 
जाय, तब इस आपेक्षिकीय फलन का मान क़्िया के चिरप्रतिष्ठित फलन के मान के 
बराबर हो जाता है। इसका प्रत्यक्ष तात्पर्य यह हैं कि चिरप्रतिप्ठित यांत्रिकी ऐसा 
सन्निकटन हैं जो अधिकांश साधारण अवस्थाओं में सत्य ही ठहरता है । 

हम देख चुके हैं कि यांत्रिकी के आपेक्षिकीय समीकरणों में जो परिवर्तन निविष्ट 
किया गया है वह इस बात से व्यक्त किया जा सकता हैं कि किसी द्रव्य-विन्दु का संवेग 
उसके एक लाक्षणिक नियतांक को वेग से गुणा करके तथा इस गुणनफल में वेग के एक 
विशेष फलन का भाग देने से प्राप्त होता हैं। किन्तु यदि हम चाहें तो यह भी कह सकते 
हैं कि पुरानी यांत्रिकी के समान ही द्रव्य-विन्दु का संबेग अब भी द्रव्यमान और वेग का 
गणनफल होता है; किन्तु शर्ते यह हैं कि यह मान लिया जाय कि वेग के परिवतेन के 
साथ-साथ द्रव्यमान भी परिवर्तित हो जाता हैँ। ज्यों-ज्यों वेग का मान घूनन्‍्य के निकट 
पहुँचता जाता हैं त्यों-त्यों संवेग के व्यंजक के हर का मान भी १ के निकट पहुँचता 
जाता है। इस कारण इस व्यंजक के अंश' का लाक्षणिक नियतांक ही विराम-अवस्था 
में उस द्रव्य-विन्दु का द्रव्यमान होता है। इसे बहुधा “नेज द्रव्यमान” अथवा “विराम 
द्रव्यमान' कहते हैं क्योंकि यही उस द्रव्य-विन्दु के सहचारी प्रेक्षक द्वारा प्रेक्षित द्रव्य- 
मान होगा। हम पहले ही बता चुके हैं कि द्रव्यमान का वेगानुचारी परिवर्तन प्रेक्षण- 
गम्य तभी होगा जब वेग प्रकाश के शृन्याकाशीय वेग के निकट पहुँच जायगा । 

आपेक्षिकता के द्वारा संवेग के व्यंजक में जो परिवर्तन हुआ है उसी का आनुषंगिक 
परिवततंन ऊर्जा के व्यंजक में भी हो गया हैं। यह कोई आइचर्य की बात नहीं है क्योंकि 
यह आसानी से प्रमाणित किया जा सकता है कि संवेग के तीनों संघटक' और ऊर्जा ये 
चारों ही दिक-काल की एक चतुविमितीय राशि के संघटक हैँ जिसे हम विश्व-बल' 
चतुदिष्ट” कह सकते हैं। और जब संवेग और ऊर्जा एक ही गणितीय धारणा के अंश 
हैं तब क्या आइचयं हैं कि एक का परिवतेन दूसरे में भी प्रतिलक्षित हो। ऊर्जा के नये 
व्यंजक में यह रोचक गुण हैँ कि वेग का मान शून्य हो जाने पर भी ऊर्जा का मान शुन्य 
नहीं हो जाता, किन्तु तब उसका मान अपरिवर्ती हो जाता हैँ और नैज द्रव्यमान और 
आकाश के शून्याकाशीय वेग के वर्ग के गुणनफल के बराबर हो जाता हैं। इससे प्रकट 
होता है कि प्रत्येक द्रव्य-विन्दु में और प्रत्येक अवस्थितित्व' गुणवाली वस्तु में वेग से 
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स्वतंत्र भी कुछ “नैज ऊर्जा” विद्यमान रहती हैं। यदि वेग का मान शून्य न हो तो उस 
वस्तु की ऊर्जा नैज ऊर्जा की अपेक्षा अधिक होती है और गतिशील वस्तु की सम्पूर्ण 
ऊर्जा तथा नैज ऊर्जा में जो अन्तर होता हैं वही गति के कारण उत्पन्न ऊर्जा होती है और 
उसी को हम गतिज ऊर्जा' कह सकते हैं। यदि गतिज ऊर्जा के इस आपेक्षिकीय व्यंजक 
पर गौर किया जाय तो हम देखेंगे कि प्रकाश-वेग की अपेक्षा अल्प वेगों के लिए इस 
व्यंजक के मान में और पुरानी यांत्रिकी द्वारा निर्धारित मान में कोई प्रेक्षण-गम्य अन्तर 
नहीं रहता अर्थात्‌ यह भी द्रव्यमान और वेग के वर्ग के गुणनफल के अर्धाश के बराबर 
ही हो जाता हैं। इसमें फिर वही प्रथम सबन्निकटन का लक्षण दिखाई देता है जो प्रकाश- 
बेग की अपेक्षा स्वल्प वेगों के लिए यथार्थ समझा जा सकता है और यही कारण है कि 
आपेक्षिकतावादी की दृष्टि से भी सामान्यतः न्यूटन के सूत्रों का उपयोग उचित समझा 
जा सकता है। 

जो प्रेक्षक किसी भौतिक वस्तु की अपेक्षा अचल रहता हैँ उसके दृष्टिकोण से उस 
वस्तु में विद्यमान ऊर्जा का मान उस वस्तु के नेज-द्रव्यमान और प्रकाश-बेग के वर्ग के 
गृणनफल के बराबर होता है। किन्तु हम देख चुके हैं कि यदि उस वस्तु में गति हो तो 
उसका द्रव्यमान उसके वेग पर अवलूम्बित तो होता है, किन्तु स्वल्प वेगों के लिए उसमें 
और नैज द्रव्यमान में कुछ भी अन्तर नहीं दिखाई देता । परन्तु जब उसका वेग प्रकाश- 
वेग के लगभग पहुँचने लगता है तब यह द्रव्यमान भी बढ़कर अनन्त की ओर प्रवृत्त होता 
हैं। यह भी प्रमाणित किया जा सकता हैं कि प्रत्येक प्रेक्षक के द्वारा नापा हुआ किसी 
भी वस्तु की ऊर्जा का मान सव्वदा ही प्रकाश-वेग के वर्ग और उस गतिमान वस्तु के प्रेक्षक- 
सापेक्ष द्रव्यमान के गुगनफल के बराबर होता है। अतः ज्यों-ज्यों वस्तु का वेग बढ़कर 
प्रकाश-वेग के निकट पहुँचता जाता है त्यों-त्यों उस गतिशील वस्तु की ऊर्जा का मान भी 
बढ़कर अनन्त के निकट पहुँचता जाता हैँ। किसी वस्तु में प्रकाश के शुन्याकाशीय वेग 
के बराबर या उससे अधिक वेग उत्पन्न करने की असंभवता का ही यह एक नवीन रूप 
हैं। आइन्स्टाइन ने इस परिणाम को यह प्रमाणित करके और भी अधिक व्यापक रूप 
दे दिया कि सब वस्तुओं में--सब भौतिक सत्ताओं में--जिनका किसी प्रेक्षक द्वारा 
प्रेक्षित कुछ द्रव्यमान होता है उनमें इस द्रव्यमान के अस्तित्व के ही कारण कुछ ऊर्जा 
भी होती हैं जिसका उसी प्रेक्षक द्वारा प्रेक्षित मान द्रव्यमान और प्रकाश-वेग के वर्ग 
के गुणनफल के बराबर होता है। उन्होंने इस बात को बहुत से उदाहरणों द्वारा भी 
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स्पष्ट कर दिया हैँ । इस प्रकार ऊर्जा के अवस्थितित्व के इस सिद्धान्त के द्वारा द्रव्यमान 
और ऊर्जा में एक व्यापक पारस्परिक सम्बन्ध स्थापित हो गया हैं। और इससे यह 
परिणाम निकलता है कि ऊर्जा का ह्ास होने से सब वस्तुओं का द्रव्यमान घट जाता हैं। 
विपरीतत: यदि उनमें ऊर्जा की वृद्धि हो जाय तो उनका द्रव्यमान भी बढ़ जाता है। 
उदाहरण के लिए जब किसी परमाणु में से विकिरण का उत्सर्जन होता है तब उसका 
द्रव्यमान घट जाता हैं। जब से ऊर्जा के अवस्थितित्व का सिद्धान्त प्रतिपादित हुआ है तब 
से संद्धान्तिक भौतिक विज्ञान की समस्याओं में--जितना तारा-भौतिकी' की सम- 
स्याओं में उतना ही नाभिकीय तथा पारमाणविक भौतिकी की समस्याओं में भी-- 
इसका महत्त्वपूर्ण स्थान रहा हैं। विशेषत: परमाणु-विघटन' की घटनाओं के ऊर्जा- 
सम्बन्धी आँकड़ों के तैयार करने में और इन घटनाओं के प्रवर्तक नाभिकों की पारस्परिक 
प्रतिक्रियाओं के सूत्रों के निर्माण में तो इसने बड़ी प्रबल सहायता दी है। किन्तु यह 
स्थान इन प्रश्नों के विवेचन का नहीं है । 


४, व्यापक आपेक्षिकता' 


इस पुस्तक में हम व्यापक आपेक्षिकता के सम्बन्ध में बहुत थोड़े ही शब्द कहेंगे। 
अपने सिद्धान्त के विकास के प्रारम्भ में तो आइन्स्टाइन का विवेचन केवल ऐसे निर्देश- 
तंत्रों तक ही सीमित था जिनमें अचल नक्षत्रों के सापेक्ष सरल-रेखात्मक और अचर- 
वेगीय गति हो । इससे उन्होंने आपेक्षिकता के सिद्धान्त का केवल वही रूप प्राप्त किया 
जो सरल-रेखात्मक और अचर-वेगीय गति के लिए पुरानी यांत्रिकी के समान ही उप- 
योगी था। इसी लिए जिन परिणामों की उन्होंने प्रारम्भ में घोषणा की थी उनके समूह 
का नाम “विशिष्ट आपेक्षिकता” रखा गया था। इसी के सम्बन्ध में हमने मूल बातें 
ऊपर लिखी हैँ। किन्तु प्रत्यक्षतटः: ही यह आवश्यक था कि इन परिणामों को अधिक 
व्यापक बनाकर ऐसा सिद्धान्त प्रस्तुत किया जाय जो असरल-रेखात्मक और त्वरित 
वेगवाली' गतियों के लिए भी उपयोगी हो । ऐसी गतियों के लिए सामान्यतः विशिष्ट 
दब्द के अर्थ के ठीक अनुरूप तो कोई आपेक्षिकता का सिद्धान्त हो ही नहीं सकता 
क्योंकि किसी त्वरित तंत्र में (यथा किसी घृर्ण-गति युक्त तंत्र में) निबद्ध प्रेक्षक को 
यांत्रिक, प्रकाशीय और विद्युत्‌ू-चुम्बकीय घटनाओं के प्रवाह पर उस गति का प्रभाव 
अवश्य ही मालम पड्ठ जायगा। विशद्येपतः त्वरित तंत्र में यांत्रिक घटनाओं के सम्बन्ध 
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का परिकलन तभी संभव होता है जब हम उसमें अपकेन्द्रअल” और 'कोरियालिस- 
बल” जैसे काल्पनिक बलों का उपयोग करें और इन बलों के द्वारा उत्पन्न प्रभाव उस 
त्वरित प्रेक्षक को यह बता देते हैं कि वह स्थिर नहीं हैं। फिर भी आपेक्षिकता की 
धारणा को व्यापक रूप में अक्षुण्ण रखने के लिए आवश्यक हैं कि यह मान लिया जाय कि 
प्रकृति के नियम सदा दिक्‌-काल में टेन्सरीय समीकरणों के द्वारा व्यक्त होते हैं और 
भौतिक घटनाओं पर त्वरण के प्रभावों की व्याख्या केवल उस व्यवस्था द्वारा दी जाय 
जो उस त्वरित प्रेक्षक के निर्देशांकों को निर्णीत करने के लिए बनायी गयी हो । इस 
विश्लेषण से प्रकट होता है कि त्वरित प्रेक्षक दिक्‌ू-काल में वक्र-रेखीय' निर्देशांकों का 
उपयोग करता हैं और केवल यही बात प्रेक्षित बातों की विशेषतः अपकेन्द्र-बलों और 
अपकेन्द्र-संघटकों के प्रादर्भाव की व्याख्या के लिए पर्याप्त होती है । 

इस समस्या पर सूक्ष्म विचार करते समय ही आइन्स्टाइन को एक विलक्षण बात 
सूझी और उसी के द्वारा उन्हें गुरुत्वाकर्पण के विख्यात सिद्धान्त का प्रतिपादन करने में 
सफलता मिली । नक्षत्र-जगत्‌ के तथ्यों की व्याख्या में जिस गुरुत्वाकपण-बल का 
इतना महत्त्वपूर्ण स्थान है वह सदा से हमारे परिचित अन्य सभी प्राकृतिक बलों से 
बहुत कुछ पृथक ही रहा है। उसका एक अनिवारयें लक्षण यह है कि वह सदा आकर्षित 
वस्तु के द्रव्यमान का अनुपाती होता हैं और इओटबो के अत्यन्त यथार्थता पूर्णप्रयोगों 
से प्रमाणित हो चुका है कि यह अनुपातत्व पूर्णतः यथार्थ है। अत: गतिविज्ञान के समी- 
करणों के रूपमात्र से ही यह स्पष्ट हो जाता है कि शुद्ध गुरुत्वीय बल-दक्षेत्र में भौतिक 
वस्तुओं की गति द्रव्यमान पर अवलम्बित नहीं होती। इसलिए गमन-पथ" निर्णीत 
करने के लिए यह जानने की आवश्यकता नहीं होती कि गमन करनेवाली वस्तु किस 
प्रकार की है। गुरुत्वीय बल-क्षेत्र के अपने आम्यन्तरिक गुणों से ही ये गमन-पथ न जाने 
कंसे बन जाते हैं। इस तथ्य में आइन्स्टाइन को इस बात का प्रमाण दिखाई दिया कि 
किसी प्रदेश में गुरुत्वीय बल-क्षेत्र का अस्तित्व दिक्‌-काल में स्थानीय वक्रता की उपस्थिति 
प्रकट करता है। विशिष्ट आपेक्षिकता का दिक्‌-काल तो ठीक वैसा ही चतुविमितीय 
सांतत्यक है जैसे सब यूविलडीय सांतत्यक होते हैं और समतल जिनका एक दिविमितीय 
उदाहरण है । किन्तु यह मानने में हमारे सामने कोई बाधा नहीं हैं कि दिकू-काल सत्र 
यूक्लिडीय नहीं होता और उसमें कहीं-कहीं स्थानीय वक्रताएँ भी होती हैं। और तब 
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इस दिक-काल में सरल-रेखात्मक कार्तीय निर्देशांक-तंत्रों का अस्तित्व संभव नहीं 
हो सकता और उसके बिन्दुओं के स्थान-निरूपण के लिए उस प्रकार के निर्देशांकों 
की आवश्यकता है जैसे ज्यामिति में वक्र-तलों के अध्ययन के लिए काम में लिये जाते 
हैं। अतः इस दिक-काल के वत्र प्रदेशों में स्थित प्रेक्षक को वहाँ की घटनाओं के निरूपण 
के लिए अनिवायंत: वक्र-रेखीय निर्देशांकों का व्यवहार करना पड़ता है और इसी 
से गरुत्वीय बलों का प्रादुर्भाव होता हैं। जिस तरह किसी घूर्ण-तंत्र में अपकेन्द्र- 
बलों की उपस्थिति का कारण यह है कि उस तंत्र से निबद्ध प्रेज्षक घटनाओं को यूक्‍क्लि- 
डीय दिक-काल में निर्दिष्ट करने के लिए वक्र-रेखीय निर्देशांकों का उपयोग करता हैं । 
टीक इसी तरह जहाँ गुरुत्वीय बल-क्षेत्र होता है वहाँ गुरुत्वीय-बल भी इस कारण प्रकट 
होता हैं कि वहाँ दिक-काल में वक्रता है और प्रेक्षक के लिए वक्र-रेखीय निर्देशांकों का 
उपयोग करना अनिवाये हो जाता है। यहाँ मैं आइन्स्टाइन के गुरुत्वाकर्ण सम्बन्धी 
सिद्धान्त की इस संक्षिप्त रूप-रेखा से ही संतोष करूंगा क्योंकि इससे अधिक विवेचन 
जटिल गणितीय प्रक्रियाओं की सहायता के बिना संभव नहीं हैँ । किन्तु इतना अवश्य 
कहूँगा कि यह सिद्धान्त सवंथा सांगत्यपूर्ण है और बुद्धि के लिए पूर्णतः: संतोषजनक है । 
विशिष्ट-आपेक्षिकता के सिद्धान्त का प्रायोगिक सत्यापन बहुत अच्छी तरह हो 
चुका है। आइन्स्टाइन के गति-विज्ञान ने द्रव्यमान के जिस वेगानुचारी परिवर्तेन की 
प्राग॒क्ति की थी और जो प्रकाश-वेग के सद॒श तीब्रगामी इलेक्ट्रानों के सम्बन्ध में सहज 
में ही प्रेक्षण-गम्य होना चाहिए वह अनेक प्रायोगिक अनुसंधानों के द्वारा संतोषजनक 
रीति से सत्य प्रमाणित हो गया हैं। ऐसे अनुसंधानों में गाई और लेैवेन्शी' के अनु- 
संधान सबसे नये और सबसे अधिक निर्णायक हैं। इसी तरह ऊर्जा के अवस्थितित्व 
का सिद्धान्त भी इतना अधिक उपयोगी सिद्ध हुआ है (विशेषकर नाभिकीय भौतिक 
विज्ञान में) कि उसकी सत्यता में सन्देह करने की गुंजायश नहीं हैं । किन्तु यद्यपि 
विशिष्ट आपेक्षिकता का सिद्धान्त प्रयोगों के द्वारा सुसत्यापित जान पड़ता है, फिर भी 
हम समझते हैं कि व्यापक आपेक्षिकता-सिद्धान्त के विषय में उतनी निश्चितता प्रकट 
करना उचित नहीं है। जिन नवीन घटनाओं के अस्तित्व की प्रागुक्ति इस सिद्धान्त ने 
की है वे इतनी सूक्ष्म और दुर्भ्राह्य हैं कि उनका वास्तविक प्रेक्षण हो जानें पर भी यह प्रश्न 
बना ही रहता है कि क्या सचमुच इनका वही कारण है जो आइन्स्टाइन का सिद्धान्त 
बताता है। कहीं ऐसा तो नहीं हैं कि इनका वास्तविक कारण कोई दूसरा ऐसा अत्यन्त 
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स्वल्प विक्षोभ' हो जिस पर उन घटनाओं से सम्बन्धित विश्लेषण में विचार नहीं किया 
गया। न तो ब॒ध ग्रह के परिसौर बिन्दु” के अत्यन्त दीघंकालिक' विस्थापन में और 
न सूर्य-बिम्ब के पास से निकलनेवाली प्रकाश किरणों के विचलन में ही गुरुत्वाकर्षण 
की आपेक्षिकीय धारण;ओं की सत्यता का अकाट्य प्रमाण दिखाई देता हैँ । इन 
घटनाओं का अस्तित्व तो है और उनके परिमाण की कोटि भी वही है जो आइन्स्टाइन 
के सिद्धान्त के अनुसार होनी चाहिए। फिर भी उनकी व्याख्या में पूर्ण एकान्तता नहीं 
हैं। इनकी अपेक्षा तो सीरियस" नक्षत्र के प्रतिवेशी तारे के द्वारा उत्सर्जित स्पेक्ट्रम- 
रेखाओं का रवताभिमुखी विस्थापन अधिक संशयहीन मालूम पड़ता है । किन्तु इस 
प्रकार का केवल एक ही सत्यापन पर्याप्त नहीं समझा जा सकता । 

व्यापक आपेक्षिकता-सिद्धान्त का प्रायोगिक सत्यापन जसा भी हो, फिर भी यह 
स्वीकार करना ही पड़ेगा कि आइन्स्टाइन के सिद्धान्त की धारणाओं का समुच्चय एक 
भव्य कीतिस्तम्भ हैं । इस सिद्धान्त से हमें अनेक नयी और उपयोगी धारणाएँ प्राप्त 
हुई हैं । इसने हमें पूर्व-कल्पित धारणाओं का प्रत्याख्यान करना सिखाया है और 
हमारी सैद्धान्तिक मान्यताओं के आधारों की गहरी और सूक्ष्म परीक्षा करने की आव- 
इयकता से भी हमें परिचित कराया हैं। अत्यधिक कठिनता के ही कारण आपेक्षिकता 
के सिद्धान्त का अध्ययन हमारे सैद्धान्तिक भौतिवज्ञों के मस्तिष्कों के अनुकूलन' के 
लिए बहुत अच्छा अनुष्ठान सिद्ध हुआ है। 
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पाँचवाँ परिच्छेद 
भौतिक विज्ञान में क्वांटमों का प्रादुर्भाव 


9, चिरप्रतिष्ठित भौतिकी और क्वांटम-भौतिकी 


अब भौतिक विज्ञान में क्वांटमों के प्रादुर्भाव का विवरण देने का समय आ गया 
हैं, किन्तु इस प्रादर्भाव की कहानी कहने से पहले यह लाभदायक होगा कि थोड़े-से शब्दों 
में उन विभिन्नताओं को बता दिया जाय जिनके द्वारा पिछले परिच्छेदों में वणित 
चिरप्रतिप्ठित प्राकू-क्वांटम भौतिक विज्ञान का उन क्वांटम सिद्धांतों से पार्थक्य प्रकट 
होता हैं जिन पर अब हमें विचार करना हैं। चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान के समस्त 
सिद्धांतों में प्रारम्भ से ही यह मान लिया गया था कि भौतिक जगत्‌ की अवस्था 
का दिग्दर्शन ऐसे अवयवों से किया जा सकता है जिन्हें हम त्रि-विमितीय आकाश के 
संस्थान में वितरित और काल प्रवाह में अनवरत रूप से प्रगामी समझ सकते हैं । इन 
भौतिक अवयवों की गति उनके कालानुवर्ती स्थान-परिवतेनों के अनुक्रम के द्वारा निर्णीत 
होती है। इन उपर्यक्त धारणाओं में और आपेक्षिकीय धारणा में निश्चय ही कुछ 
गहरा भेद हे। जिस आकाश में भौतिक घटनाएँ घटित होती हैं और समस्त कल्पना- 
संभव प्रेक्षकों द्वारा प्रेक्षित होती हैं उसे प्राग-आपेक्षिकीय भौतिक विज्ञान में अचल 
संस्थान माना गया था और यह भी मान लिया गया था कि एक ही सावेभौम निरपेक्ष 
काल उन सभी प्रेक्षकों को अपनी लय में बाँधे हुए हैं । इसके विपरीत आपेक्षिकता- 
वादी की दृष्टि में निरपेक्षता का लक्षण न तो आकाश में हैं और न काल में । यह लक्षण 
तो केवल उस चतुविमितीय सांतत्यक में हैं जो आकाश और काल के पारस्परिक विलयन 
के द्वारा निमित होता है और जो दिक-काल' कहलाता है। इस दिक्‌-कालीय सांतत्यक 
को विभिन्न प्रकार से काटकर विभिन्न प्रेक्षक अपने-अपने निजी आकाश और कार 
प्राप्त कर लेते हैं। आकाश और काल की धारणाओं में ऐसा गंभीर परिवतेन हो जाने 
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पर भी आपेक्षिकतावादी इस बात को स्वीकार करने में अपने पूर्ववर्ती वैज्ञानिकों से 
सहमत हैं कि प्रत्येक प्रेक्षक भौतिक घटना-समुच्चय को आकाश और काल के 
ऐसे संस्थान में निर्दिष्ट कर सकता है जो स्वयं सुनिर्णीत हैं और जो उसमें निविष्ट 
सत्ताओं के गण-धर्मो से पूर्णतः: स्वतंत्र है। उदाहरण के लिए कोई भी विशिष्ट प्रेक्षक 
किसी भी कणिका के काल-प्रवाह में उत्तरोत्तरवर्ती आकाशीय स्थानों के सुनिर्णीत 
अनुक्रम के द्वारा उस कणिका के अस्तित्व को निर्दिष्ट कर सकता हैं और ऐसा करने में 
उस कणिका के भौतिक लक्षणों को--यथा उसके द्रव्यमान को--जानने की कुछ भी 
आवश्यकता नहीं होती । इसके अतिरिक्त आपेक्षिकतावादी और विगत युग का 
भौतिकज्ञ दोनों ही यह स्वीकार करते हैं कि घटनाओं की सम्पूर्ण परम्परा कुछ अवकल 
समीकरणों की अपरिहार्य लीला के द्वारा नियंत्रित होती हैं और ये समीकरण ही समस्त 
भविष्य को निश्चित कर देते हैं। दिक-काल को स्वीकार करने से पूरे अनन्त भविष्य 
में घटनेवाली समस्त घटनाओं के समुच्चय का अस्तित्व भी आपेक्षिकतावादी स्वीकार 
कर लेता है और उसके दृष्टिकोण से मानव-बुद्धि की अपूर्णता के ही कारण प्रत्येक 
प्रेक्षक दिक-काल में अवस्थित घटना-समुच्चय के केवल उत्तरोत्तरवर्ती खंडों का ही 
प्रेज्ञण कर सकता है और केवछ उसी अनुपात में कर सकता है जिसमें कि उसके 
नैज काल का प्रवाह होता है। 

प्रत्येक प्रेक्षक के लिए घटनाओं को दिक्‌-काल में यथार्थतापूर्वक निर्दिष्ट कर सकने 
की और कालान्तराल को दिगन्तराल में परिणत कर सकने की संभावना को स्वीकार 
करके तथा दिक्‌ू-काल की धारणा में ही निहित समस्त वास्तविक संवर्तन' का निषेध 
करके आपेक्षिकता के सिद्धान्त ने पुराने भौतिक विज्ञान की आधारभूत धारणाओं के 
परिणामों को पराकाष्ठा तक तो पहुँचा दिया है, किन्तु उन धारणाओं का त्याग नहीं 
किया है। अतः यह कहा जा सकता है कि यद्यपि आइन्स्टाइन की धारणाएँ इतनी नयी 
और क्रान्तिकारी जान पड़ती हैं तथापि आपेक्षिकता का सिद्धान्त एक प्रकार से 
चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान का ही चरम रूप है। 

किन्तु वर्तमान क्वांटम-सिद्धान्तों की व्यवस्था बिलकुल दूसरे प्रकार की है। इन 
क्वांटम-सिद्धान्तों के कई महत्त्वपूर्ण लक्षण इस पुस्तक की भूमिका में ही बताये जा 
चुके हैं और हम कह चुके हैं कि क्रिया के क्वांटम के अस्तित्व में ही यह बात निहित है 
कि आकाश और काल में किसी वस्तु के अवस्थापन में और उस वस्तु की गत्यात्मक 
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अवस्था में किसी-न-किसी प्रकार का अन्योन्याश्रयत्व है। पूर्ववर्ती भौतिक विज्ञान में 
इस तथ्य की जरा-सी भी आशंका नहीं समझी गयी थी । और आपेक्षिकता के सिद्धान्त 
के द्वारा आकाश और काल के निर्देशांकों में जो सम्बन्ध स्थापित किया गया था उससे 
भी अधिक आइचर्य-जनक परिणाम इसमें से प्रकट हुए हैं। किसी द्रव्य-विन्दु के स्थान 
और वेग के यौगपदिक मानों को नापने की असंभवता इसी अन्योन्याश्रयत्व का एक 
परिणाम हैं। हाइजनबर्ग के अनिश्चितता के अनुबन्धा इसी असंभवता को यथार्थेता- 
पूर्वक प्रकट करते हैं। और इसका अर्थ यह है कि किसी भी प्रकार के प्रयोगों और 
प्रमापनों के द्वारा दिककालीय अवस्थापन और उसी क्षण की गत्यात्मक अवस्था 
इन दोनों को निर्णीत करने में समान यथार्थता प्राप्त करना संभव नहीं है। इस 
निर्णायक प्रश्न पर सूक्ष्म विचार करने से हमें ज्ञात हो जाता हैँ कि पूवंगामी भौतिक 
विज्ञान में प्रयकत आकाश और काल का संस्थान (और आपेक्षिकीय भौतिक विज्ञान 
का दिक्‌-काल संस्थान भी ) क्वांटमीय दृष्टि से एक सन्निकटन मात्र हैं जो केवल भारी 
वस्तुओं के लिए ही यथार्थ समझा जा सकता हैँ। और भारी वस्तुओं से यहाँ हमारा 
मतलब उन वस्तुओं से है जिनमें बहु-संख्यक मूल-कणिकाएँ विद्यमान हों और इसलिए 
जिनका द्रव्यमान मूल-कणिका के द्रव्यमान की अपेक्षा बहुत ही बड़ा हो। हमारे 
साधारण अनुभव में प्रत्यक्षतः प्रेक्षित सभी वस्तुएँ अवश्य ही ऐसी भारी वस्तुओं की 
कोटि में आ जाती हैं। यही कारण है कि पूंवर्ती भौतिक विज्ञान जिसमें हमारे स्थल 
स्तर पर घटनेवाली घटनाओं का ही अध्ययन किया जाता था, आकाश और काल के 
उक्त संस्थान से सन्तुष्ट था। किसी भौतिक वस्तु पर खींचे हुए निर्देशांकों और साधा- 
रण रीति से स्थापित घड़ी के द्वारा आकाश के और काल के ऐसे निर्देशांक निर्णीत किये 
जा सकते हैं जो पूव॑वर्ती भौतिक विज्ञान की स्वीकृत धारणाओं के अनुसार स्थूल-स्तरीय 
घटनाओं के लगभग पूर्णतः: यथार्थ विवरण के लिए उपयोगी हो सकते हैं। किन्तु यदि 
सूक्ष्म-स्तरीय जगत्‌ के विकास का विवरण अभीष्ट हो और हम उपर्युक्त रीति से 
निर्णीत आकाश और काल के निर्देशांकों के द्वारा मूल-कणिकाओं के इतिहास का 
वर्णन करना चाह तो हाइज़नबग्ग की अनिश्चितताओं से हमारी सीधी टक्कर हो जाती 
हैं तथा उन अनिश्चितताओं का अस्तित्व तुरन्त हमें इस बात की सूचना दे देता है कि 
पूव॑वर्ती भौतिक विज्ञान के जो आकाश और काल स्थूल स्तर के लिए सुनिर्णीत और पूर्णतः 
उपयोगी सिद्ध हुए थे वे अणुओं और परमाणुओं के स्तर पर भौतिक तथ्यों के वर्णन 
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के लिए पूरी तरह उपयोगी नहीं हें। किन्तु जितने भी स्थूल-स्तरीय भौतिकज्ञ हैं वे 
अवश्य ही यह चाहते हैं कि उन मूल-कणिकाओं के जगत्‌ का वर्णन भी आकाश और काल 
के उसी संस्थान के द्वारा किया जाय जिसे हमारे अब तक के अनुभव ने प्रस्तुत किया है। 
यही उन कठिनाइयों का कारण है जो क्वांटम-सिद्धान्त में हमारे सामने उपस्थित होती 
हैं और यही कारण है कि क्रिया के क्‍्वांटम की धारणा हमें इतनी रहस्यमय जान पड़ती 
है। शायद यह संभव हो कि इस कणिका-जगत्‌ के लिए आकाश और काल के पूव॑ंवर्ती 
स्थल-स्तरीय संस्थान की अपेक्षा किसी अधिक व्यापक, किन्तु कुछ कम दृढ़ संस्थान का 
निर्माण किया जा सके । यह नयी विचारधारा जिसमें क्रिया के क्वांटम का समावेश 
होना चाहिए और फलऊत: जिसमें ज्यामितीय और गत्यात्मक पक्षों की पृथक्ता भी पूव्वे- 
वर्ती विचारधारा की अपेक्षा कुछ कम होनी चाहिए, तभी संतोषजनक हो सकती है जब 
बहुसंख्यक कणिकाओं के निकाय के लिए अर्थात्‌ भौतिक वस्तुओं के लिए हम आकाश 
और काल की अपनी प्राचीन चिर-अम्यस्त धारणाओं को बनाये रख सकें । इस दिशा 
में जीन लई डिस्ट्शे' ने बड़े रोचक मार्ग का अनुसरण किया है। यह मार्ग ऐसा है जिस 
पर से हमारा ध्यान हटना नहीं चाहिए । 

चिर-प्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान में भौतिक घटनाओं की नियति अथवा प्राक्‌- 
निर्णीतता' की धारणा का वास्तविक कारण यह था कि हमने आकाश और काल के 
सम्बन्ध में कुछ विशेष प्रकार की धारणाएँ बना रखी थीं। यद्यपि आपेक्षिकता के 
सिद्धान्त ने इन धारणाओं में बहुत गहरा परिवर्तन कर दिया था तथापि उसने इनका 
इतना आदर अवश्य किया था कि प्राक-निर्णीतता की प्राचीन धारणा को उसने क्षति नहीं 
पहुँचायी । किन्तु यह बात क्वांटम सिद्धान्त के लिए सत्य नहीं हैं क्योंकि इसने किसी 
भी घटना के विकास को आकाश और काल के संस्थान में संतत रूप से निदिष्ट करने 
की असंभवता को स्वीकार करके हमें प्राकनिर्णीतता का पूर्ण रूप से त्याग करने के लिए 
या कम-से-कम उस धारणा में गम्भीर परिवर्तन करने के लिए बाध्य कर दिया है। 
स्थूल-स्तरीय जगत्‌ के मूल-अवयवों के विन्यास और उनकी गत्यात्मक अवस्था के यौग- 
पदिक ज्ञान की असंभवता (जो क्रिया के क्‍्वांटम के अस्तित्व का ही परिणाम है) 
का प्रभाव ऐसा होता है कि स्थूल-जगत्‌ के जो प्रेक्षण हम उत्तरोत्तर कर सकते हैं उनके 
परिणामों में प्राचीन प्राकू-निर्णीतता के सिद्धान्त के अनुरूप पारस्परिक दृढ़ सम्बन्ध 
स्थापित करने के लिए जितने अवयव आवश्यक हैं उन्हें हम कभी जान ही नहीं पाते । 
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वस्तुतः वर्तमान क्वांटम-सिद्धान्त से तो हमें केवल प्रायिकता' के ही नियम प्राप्त होते 
हैं और उनके द्वारा प्रथम प्रेक्षण का परिणाम मालम होने पर हम इतना ही कह सकते 
हैं कि उसके बाद के किसी प्रेक्षण का कोई विशेष परिणाम निकलने की प्रायिकता 
कितनी है । सूक्ष्म-जगत में दृढ़ नियमों के स्थान में प्रायिकता के नियमों का प्रतिस्थापन 
निश्चय ही इस बात से जड़ित हैं कि इस सूक्ष्म जगत्‌ में आकाश और काल की पूर्बंवर्ती 
धारणाएँ यथार्थ नहीं हैं, किन्तु स्थल-स्तरीय जगत्‌ की वस्तुओं के लिए आकाश और 
काल की ये धारणाएँ किसी अनन्त-स्पर्शी विधान के अनुसार पुनः यथार्थता प्राप्त 
कर लेती हैं। और प्राक-निर्णीतता का भी यही हाल होता है जिससे क्वांटमीय नियमों 
की प्रागुक्तियों' की प्रायिकता निश्चितता में परिणत हो जाती हैं । 

जो कुछ हम यहाँ कह चुके हैं वह यह बताने के लिए काफ़ी होगा कि जिस दिन 
सेद्धान्तिक भौतिक विज्ञान ने क्रिया के क्वांटमों का उपयोग करने की आवश्यकता को 
स्वीकार किया था उस दिन उसने कितना बड़ा कदम उठाया था। अब यह बता देना 
उचित है कि पैंतीस वर्ष पहले यह बात किस प्रकार संभव हुई थी । 


२. क्ृष्ण-वस्तु के विकिरण का सिद्धान्त और प्लांक का क्वांटम' 


क्वांटम-सिद्धान्त का जन्म उन अनुसंधानों से हुआ था जो सन्‌ १९०० ई० के लगभग 
मक्‍्स प्लांक' ने क्रृष्ण-वस्तु के विकिरण के सम्बन्ध में किये थें। जब इस सिद्धान्त का 
विकास उन विधियों से करने का प्रयत्न किया गया जो उस समय भौतिक विज्ञान में 
प्रचलित थीं, तब बड़ी कठिनाइयाँ उपस्थित हुईं । पहले इसी बात को स्पष्ट कर देना 
उचित है । 

यदि हम किसी ऐसे निमीलित कोष्ठक' पर विचार करें जिसका टेम्परेचर स्थिर 
हो तो प्रकट है कि उस कोष्ठक के अन्दर रखी हुई भौतिक वस्तुएँ विकिरण का उत्सजंन 
भी करेंगी और अवशोषण भी करेंगी और अन्त में ऐसा सन्तुलन उत्पन्न हो जायगा 
जिसमें द्रव्य और विकिरण के बीच में ऊर्जा के ये आदान और प्रदान बराबर हो जायेगे । 
ऊष्मा-गतिकी” के मूल नियमों के ही आधार पर किरचाफ़ ने सिद्ध कर दिया था कि 
यह सन्तुलित अवस्था अठ्वितीय होती है और उस कोष्ठक में निबद्ध विकिरण का स्पेक्ट्र- 
मीय वितरण पूर्णतः: सुनिश्चित प्रकार का होता हैं। इसके अतिरिक्त विकिरण का यह 
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वितरण केवल कोष्ठक के टेम्परेचर पर ही अवलम्बित होता हैं। उस पर कोष्ठक की 
आक्ृति और विस्तार का या उसमें उपस्थित भौतिक द्रव्यों के गुणों का कुछ भी प्रभाव 
नहीं पड़ता और न इस बात का कोई असर होता है कि कोष्ठक की दीवारे किस द्रव्य की 
बनी हैं। प्रत्येक टेम्परेचर के लिए यह सन्तुलित विकिरण एक निश्चित रूप का होता है 
और बहुधा उसे उस टेम्परेचर के 'कृष्ण-वस्तु-विकिरण'' का अशुद्ध नाम दिया जाता है। 
अतः सैद्धान्तिक भौतिक विज्ञान के लिए यह आवश्यक हो गया कि किसी भी नियत 
टेम्परेचर के क्ृष्ण-वस्तु-विकिरण के स्पैक्ट्रमीय वितरण की वह प्रागुक्ति कर सके । 
प्रारम्भ में तो इस समस्या को हल करने के लिए उन उपायों का उपयोग किया गया जो 
मुख्यतः ऊष्मा-गतिकी के सिद्धान्तों पर अवलमम्बित थे और जिनमें इसी कारण संशय- 
हीनता बहुत अधिक थी। इस प्रकार पहले तो यह प्रमाणित हो गया कि क्ृष्ण-वस्तु- 
विकिरण का घनत्व" अर्थात्‌ तापीय सन्तुलन-युक्‍्त कोष्ठक के भीतर प्रत्येक मात्रक 
आयतन' में उपस्थित विकिरण-ऊर्जा का परिमाण परम मापक्रम से नापे गये टेम्परेचर 
के चतुर्थ घात' का अनुपाती होता है। यह स्टीफ़न-बोल्ट्ज़मान का नियम' कहलाता 
है। इसके बाद अधिक संवरधित तक के द्वारा वीन ने प्रमाणित किया कि किसी विशेष 
स्पैक्ट्रमीय आवृत्ति” के कृष्ण-वस्तु-विकिरण का घनत्व उस आवृत्ति में टेम्परेचर का 
भाग देने से प्राप्त भजनफल के किसी एक फलन तथा उस आवृत्ति के घन (क्यूब) के 
गुणनफल का अनुपाती होना चाहिए। किन्तु दुर्भाग्यवश वह फलन बीन के ऊष्मा- 
गतिकीय तक के द्वारा निर्णीत नहीं किया जा सकता । स्टीफ़न और वीन के नियमों 
से विकिरण के संघटन और उसके टेम्परेचर-जनित परिवतेनों के विषय में तो महत्त्वपूर्ण 
बातें ज्ञात हो गयीं और प्रयोगों के द्वारा उनका पूरी तरह सत्यापन भी हो गया, किन्तु 
उनके द्वारा स्पैक्ट्रमीय वितरण के नियम का रूप पूर्णतः निश्चित नहीं हो सका । और 
अन्त में तो यह भी मालूम हो गया कि केवल ऊष्मागतिकीय धारणाओं के आधार पर 
इससे अधिक प्रगति हो ही नहीं सकती और स्पैक्ट्रमीय वितरण के नियम के रूप को 
पूर्णतः निर्णीत करने के लिए यह आवश्यक होगा कि द्रव्य के द्वारा विकिरण के उत्सर्जन 
और अवशोषण के सम्बन्ध में कुछ परिकल्पनाएँ बनाकर उन्हें इस विवेचन में निविष्ट 
किया जाय। फलतः: ऊष्मागतिकी की ठोस पृष्ठ भूमि को छोड़कर पारमाणविक परि- 
कल्पनाओं के क्षेत्र में प्रवेश करने का साहस करने की भी आवश्यकता होगी । 
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८० भौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


किन्तु इस कार्य में कुछ कठिनाई नहीं हुई क्‍योंकि विद्युत-चुम्बकीय सिद्धान्त ने 
विशेषकर उसके लोरेन्‍्टज-प्रणीत इलैक्ट्रानीय रूप ने द्रव्य के द्वारा विकिरण के उत्सर्जन 
और अवशोषण की क्रियाओं का ऐसा प्रतिरूप पहले ही प्रस्तुत कर दिया था जो बहुत 
कुछ संतोषजनक दिखाई देता था । वीन के विवेचन में जो फलन अनिर्णीत रह गया था 
वह इस सिद्धान्त के सूत्रों के उपयोग से तुरन्त ही प्राप्त हो गया । अतः कृष्ण-वस्तु- 
विकिरण का स्पेक्ट्रमीय वितरण भी पूर्णतः निर्णीत हो गया। किन्तु इस सिद्धान्त 
के परिणामों से बड़ी निराशा हुई। स्पेक्ट्रमीय वितरण का जो नियम प्राप्त हुआ 
(रेले का नियम )-उसका प्रयोगों से समर्थन नहीं हो सका | इस नियम के अनुसार 
तो आवृत्ति के साथ-साथ स्पैक्ट्रमीय घनत्व में एक-मुखी वृद्धि होनी चाहिए, किन्तु 
प्रयोगों से स्पष्ट प्रकट हो गया कि स्पैक्ट्रमीय घनत्व पहले तो बढ़ते-बढ़ते किसी 
विशेष आवृत्ति पर महत्तम मूल्य को प्राप्त कर लेता है, किन्तु इसके बाद आवृत्ति 
बढ़ने पर वह घटते-घटते अनन्ततः स्वल्प हो जाता है। इस तथ्य को ज्यामितीय भाषा 
में यों व्यक्त किया जा सकता है कि स्पेक्ट्रमीय घनत्व का निरूपक वक्र घंटाकार' 
होता है। रेले के नियमानुसार आवृत्ति की वृद्धि के कारण स्पैक्ट्रमीय घनत्व की 
वृद्धि अनन्त होनी चाहिए थी। इस बात से एक बिलकुल ही अनहोना परिणाम 
यह निकला कि प्रत्येक टेम्परेचर पर क्रृष्ण-वस्तु-विकिरण का पूर्ण-घनत्व' अनन्त 
होना चाहिए। 

सेद्धान्तिक प्रागुक्तियों में और प्रायोगिक तथ्यों के इस विरोध से बड़ी विकट परि- 
स्थिति उत्पन्न हो गयी क्योंकि भौतिकज्ञों ने जितना ही अधिक परिश्रम रेले के नियम 
के सैद्धान्तिक प्रमाणों पर किया उतना ही अधिक विश्वास उन्हें होता गया कि यह नियम 
प्राचीन सिद्धान्तों का अनिवार्य परिणाम है। जीन्स ने जब विकिरण-पूर्ण कोष्ठक में 
जितनी अग्रगामी तरंगों' का अस्तित्व संभव हो सकता हैं उन सब की संख्या का चिर- 
प्रतिष्टित व्यापक सांख्यिकीय नियमों के द्वारा हिसाव लगाया तब भी रेले का नियम ही 
प्राप्त हुआ । फलत: रेले के नियम के अतिरिक्त क्ृष्ण-वस्तु-विकिरण के लिए किसी 
दूसरे प्रयोग-संगत नियम के आविष्कार की कोई भी आशा नहीं रह गयी और यह 
स्पष्ट हो गया कि यह कार्य प्राकृतिक विज्ञान में सर्वंथा नवीन दृष्टिकोण को अपनाये 
बिना संभव नहीं हो सकता। इस क्रान्ति को संभव बनाने का श्रेय मैक्स प्लांक को 
मिला । 
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प्लांक ने इस समस्या का पुनविवेचन करने का प्रारम्भ जिस परिकल्पना से किया 
वह यह थी--द्रव्य में अनेक इलैक्ट्रानिक दोलक' विद्यमान होते हैं अर्थात्‌ ऐसे इलक्ट्रान 
होते हैं जो किसी विस्थापनानुपाती बल के प्रभाव से अपने-अपने सन्तुलन-विन्दु के इधर- 
उधर दोलन कर सकते हैं। प्लांक ने समतापीय कोष्ठक के इन दोलकों में तथा उन पर 
पड़नेवाले विकिरण में ऊर्जाविनिमय के सन्तुलून का अध्ययन किया । और चूँकि इस 
सन्तुलन-विकिरण' का संघटन कोष्ठ में उपस्थित भौतिक वस्तुओं के गुण-धर्मो से 
स्वतंत्र होता चाहिए, इसलिए इस विधि के उपयोग से जो परिणाम निकलेंगे उनकी 
यथार्थता भी व्यापक होनी चाहिए। चिर प्रतिष्ठित विधियों से दोलकों और विकरण 
के ऊर्जा-विनिमयों का विश्लेषण करने पर प्लांक को स्वभावत: ही रेले का नियम 
पुन: प्राप्त हो गया। किन्तु इस विदलेषण में उन्हें यह भी मालम हो गया कि इस नियम 
की अयथार्थता का कारण यह हैं कि दोलकों और विकिरण के ऊर्जा-विनिमय के चिर- 
प्रतिष्ठित चित्र में उच्च आवृत्तिवाले दोलकों के प्रभाव को आवश्यकता से अधिक 
महत्त्व दिया गया है। वास्तव में सन्तुलन-विकिरण और उच्च आवृत्तिवाले भौतिक 
दोलकों के ऊर्जा-विनिमय के इस महत्त्व के ही कारण आवृत्ति के साथ-साथ स्पैक्ट्रमीय 
घनत्व की एक-मुखी वृद्धि प्रकट होती है और इसी से बे उपर्युक्त परिणाम निकलते हैं 
जो प्रयोगों द्वारा असत्य और तक द्वारा अविश्वसनीय प्रमाणित हुए हैं। तब प्लांक 
के मस्तिष्क में यह प्रतिभाषपूर्ण विचार उत्पन्न हुआ कि उस सिद्धान्त में चिरप्रतिष्ठित 
मान्यताओं से सवेथा विपरीत किसी ऐसी धारणा को समाविष्ट करने की आवश्यकता 
है जो उन उच्च आवृत्तिवाले दोलकों के प्रभाव को नियंत्रित कर सके। अतः उन्होंने 
निम्नलिखित विख्यात अभिधारणा बनायी। 

“द्रव्य में से विकिरण-ऊर्जा का उत्सजंन केवल परिमित" मात्राओं में ही हो सकता 
हैं और ये मात्राएँ आवृत्ति की अनुपाती होती है ।” इस अनुपात का गुणक एक सार्वत्रिक 
नियतांक होता है जिसकी विमितीय' संरचना ठीक यांत्रिक क्रिया' की संरचना के 
समान होती हूँ । यही प्लांक का सुविख्यात नियतांक |; है। 

इस अद्भुत तथा विरुद्धाभासी परिकल्पना का आश्रय लेकर प्लांक ने पुन: तापीय 
सन्तुलन की समस्या का अध्ययन प्रारम्भ किया और तब उन्हें कृष्ण-वस्तु-विकिरण 
के स्पेक्ट्रमीय वितरण के एक नवीन नियम का आविष्कार करने में सफलता मिली। 
इस नियम के साथ अब उनका नाम जुड़ गया है। प्लांक के तक॑ के पूर्वपक्ष में कोई भी 
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ऐसी बात नहीं है जो ऊष्मा-गतिकी के नियमों के विरुद्ध हो। अत: एक ओर तो प्लांक 
का सूत्र स्टीफ़न के तथा वीन के नियमों से असंगत नहीं है, दूसरी ओर उसका रेले के 
नियम से मेल केवल नीची आवृत्तियों में और ऊँचे टेम्परेचरों पर ही होता है। उच्च 
आवृत्तियों और नीचे टेम्परेचरों पर उसके परिणाम स्वथा भिन्न प्रकार के हो जाते हैं । 
यह बात समझना कुछ कठिन नहीं । नीची आवृत्तियों में और ऊंचे टेम्परेचरों पर द्रव्य 
और विकिरण के ऊर्जा-विनिमयों में कुछ अतिसूक्ष्म 'ऊर्जा-कण” भाग लेते हैं और 
उनकी संख्या बहुत अधिक होती है। अतः सब क्रियाएँ लगभग ऐसे ही होती हैं मानों 
यह विनिमय संतत' प्रकार का ही हो। इसलिए इस क्षेत्र में चिरप्रतिष्ठित विज्ञान के 
तकों से भी लगभग सही परिणाम ही निकल आते हैं । विपरीत इसके, उच्च आवृत्तियों 
और नीचे टेम्परेचरों पर ऊर्जा-विनिमय में भाग लेनेवाले ऊर्जा-कण बड़े-बड़े होते हैं 
और उनकी संख्या भी कम होती है । अतः पू्ववर्ती तक॑ उनके लिए अनुपयुक्त हो जाते 
हैं। यही कारण है कि उच्च आवृत्तियों और नीचे टेम्परेचरों के लिए प्लांक का स्पैक्ट्र- 
मीय वितरण का नियम रेले के नियम से सर्वथा भिन्न हो जाता हैं। तापीय सन्तुलन- 
युक्त कोष्ठ के लिए रेले का नियम तो यह कहता है कि प्रत्येक टेम्परेचर पर आवृत्ति 
की वृद्धि के साथ-साथ स्पक्ट्रमीय घनत्व में एक-मुखी वृद्धि होती हैं और यह बात प्रयोग- 
विरुद्ध प्रमाणित हुई हँँ। किन्तु प्लांक के नियम के अनुसार यह घनत्व पहले आवृत्ति 
के साथ बढ़कर एक उच्चतम मुल्य प्राप्त कर लेता हैं और उसके बाद घटते-घटते अति 
उच्च आवृत्तियों के लिए उसका मूल्य अनन्ततः छोटा हो जाता है। प्लांक के नियम के 
अनुसार इस घनत्व को आवृत्ति के फलन के द्वारा निरूपित करनेवाला वक्र घंटाकार 
होता है। फलत: यह समझ लेना भी आसान है कि क्ृष्ण-वस्तु-विकिरण के पूर्ण घनत्व 
का मूल्य परिमित ही रहेगा। चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त में जो बहुत बड़ी कठिनाई थी 
वह इस प्रकार दूर हो गयी । 

स्पक्ट्रमीय वितरण के इस नवीन नियम का उन प्रयोगों के संख्यात्मक परिणामों 
से मिलान करने पर, जिनकी संख्या और यथार्थता, जब से भौतिकज्ञों का ध्यान इस 
प्रन्‍नत की तरफ आकपित हुआ था तभी से, बराबर बढ़ती जा रही थी, प्लांक को यह 
प्रमाणित करने में अच्छी सफलता मिली कि वास्तविक तथ्य उनके सिद्धान्त द्वारा 
प्रस्तुत सूत्र से बिलकुल ही मिल जाते हैं, यदि उनके नवीन नियतांक | का एक पूर्णतः 
सुनिर्णीत सांख्यिक मान मान लिया जाय । प्लांक के परिकलन के अनुसार साधारण 
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मात्रकों में यह सांख्यिक मान बहुत ही छोटा निकला । यह सचमुच आश्चर्यजनक हैं 
कि नियतांक | का सांख्यिक मान पहले ही प्रयत्न में और केवल क्ृष्ण-वस्तु-विकिरण 
सम्बन्धी न्यासों के द्वारा ही इतनी अधिक यथार्थता के साथ निकल आया। इसके बाद 
तो यह नियतांक 9 सर्वथा विभिन्न प्रकार की बहुत-सी भौतिक घटनाओं के लिए 
आवश्यक पाया गया है। अत: इसे नापने की भी अनेक सर्वथा स्वतंत्र विधियाँ मालम 
हो गयी हैं। इन उत्तरोत्तर अधिक यथार्थतापूर्ण विभिन्न मापनों से सदैव ऐसे ही मान 
प्राप्त हुए हैं, जिनमें और प्लांक द्वारा केवल एक ही घटना के द्वारा प्रारम्भ में ही 
प्राप्त किये हुए मान में बहुत ही कम अन्तर हैं । 

संभवत: जिस समय प्लांक ने कृष्ण-वस्तु-विकिरण के सिद्धान्त पर अपने मूल लेख 
लिखे थे उस समय तत्कालीन भौतिकज्ञ तुरन्त ही इस नव-घटित क्रान्ति के महत्त्व को 
अच्छी तरह नहीं समझ पाये थे। निस्सन्देह उस समय उन्होंने प्लांक की परिकल्पना को 
केवल एक विशेष प्रकार की घटना के सिद्धान्त में सुधार करने की चतुर और रोचक 
युक्त मात्र ही समझा होगा और उन्हें इस बात का खयाल ही नहीं हुआ होगा कि यह 
चमत्कारी परिकल्पना आगे चलकर भौतिक विज्ञान की समस्त चिरप्रतिष्ठित मान्य- 
ताओं का कायापलट कर देगी। किन्तु धीरे-धीरे प्लांक की परिकल्पना का मौलिक 
महत्त्व प्रकट होता गया। सैद्धान्तिकों ने समझ लिया कि क्वांटमों की इस परिकल्पना 
द्वारा प्रस्तुत असंततता' का मेल उन व्यापक धारणाओं के साथ बैठ ही नहीं सकता 
जिन पर उस समय तक भौतिक विज्ञान आश्रित रहा था। अतः उन धारणाओं के आमूल 
संशोधन की आवश्यकता उन्हें प्रतीत हुई होगी । केवल एक ही भौतिक तथ्य के अध्ययन 
से पहली ही नज़र में प्रकृति के इस सबसे अधिक मौलिक तथा रहस्यमय नियम के 
आविष्कार के लिए प्लांक की प्रतिभा और अन्‍्तर्ज्ञान की जितनी भी प्रशंसा की जाय 
वह थोड़ी हैं। इस अद्भुत आविष्कार को हुए चालीस वर्ष से अधिक बीत चुके हैं, किन्तु 
अब भी उसके प्रच्छन्न मर्म के पूर्ण दर्शन से हम बहुत दूर हैं और न हम अब तक उसके 
समस्त परिणामों को ही जान पाये हैं। मनुष्य की मानसिक प्रगति के इतिहास में 
प्लांक के नियतांक )) की विजय-तिथि अवश्य ही चिरस्मरणीय रहेगी । 


३. प्लांक की परिकल्पना का विकास तथा किया का क्वांटम' 
तापीय सन्तुलन युक्त विकिरण के सिद्धान्त में प्लांक के तकं का आधार यह 
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धारणा थी कि द्रव्य में अनेक इलैक्ट्रानिक दोलक विद्यमान रहते हैं और इन्हीं की मध्य- 
स्थता के द्वारा द्रव्य में और उस पर पइनेवाले विकिरणों में ऊर्जा का विनिमय होता है । 
किन्तु यदि दोलक ऐसा सरल यांत्रिक निकाय हो जिसमें किसी द्रव्य-विन्दु को 
सन्तुलन-विन्दु की ओर आकर्षित करनेवाला बल विस्थापन का अनुपाती हो तो उसमें 
बहुत ही खास गुण यह होता हैँ कि उसके दोलनों की आवृत्ति आयाम पर अवलम्बित 
नहीं होती। दूसरे दाब्दों में प्रत्येक सरल-दोलक' की एक अद्वितीय आवृत्ति होती है 
और चाहे उसके दोलकों की गति का आयाम कितना ही अधिक क्‍यों न हो, यह आवृत्ति 
सदा उतनी ही रहती है। इसलिए प्लांक के मतानुसार प्रत्येक सरल-दोलक के लिए 
एक “ऊर्जा का क्वांटम” निर्दिष्ट किया जा सकता हैं जिसका परिमाण उस दोलक 
की आवृत्ति और नियतांक | के गुणनफल के बराबर माना जा सकता हैँ। इस धारणा 
का अविकल्पत: निश्चित अर्थ यह है कि जब भी किसी सरल-दोलक और विकिरण में 
ऊर्जा का विनिमय होता है तब जितनी ऊर्जा को यह दोलक ग्रहण करता हैं या खो 
देता हैं उसका परिमाण परिमित होता है और उस दोलक के क्वांटम के बराबर होता 
है। किन्तु ऊर्जा के क्वांटम की इस परिकल्पना में असुविधा यह है कि यह केवल सरल- 
आवरते दोलकों के लिए ही उपयोगी है। यदि हम किसी भी असरल यांत्रिक निकाय 
पर विचार करें जो आवतं गति से दोलन कर सकता हो तो साधारणत: उसकी आवृत्ति 
गति की तीव्रता पर भी अवलूम्बित रहती हैं। अतः ऐसे दोलक के लिए कोई सुनिर्णीत 
ऊर्जा का क्वांटम हो ही नहीं सकता । इसलिए प्लांक ने क्वांटमों की परिकल्पना को 
ऐसे व्यापक रूप में प्रस्तुत करने की आवश्यकता का अनुभव किया जो समस्त विभिन्न 
प्रकार के यांत्रिक निकायों के लिए उपयोगी हो सके और जिससे सरल-दोलक के लिए 
भी ऊर्जा के क्वांटम की उपर्युक्त परिभाषा प्राप्त हो सके । जब उन्होंने ऐसे व्यापक 
रूप को प्राप्त करने का प्रयत्न किया तब उन्होंने देखा कि नियतांक !) की विमतियाँ” 
वही होती हैं जो क्रिया" की होती हैं (अर्थात्‌ जो ऊर्जा और समय के गुणनफल के 
या संवेग और लम्बाई के गुणनफल की होती हैं) और वह क्रिया की मौलिक मात्रा' 
के समान ही काम करता हैँ। अतः उसे एक प्रकार की क्रिया का परमाणु समझा जा 
सकता हैं। यदि कोई आवतंगति ऐसी हो जो एक ही चर" राशि के द्वारा निर्णीत हो 
सके (यथा किसी कणिका की रैखिक गति) तो न्यूनतम क्रिया के सिद्धान्त में वणित 
मापरट्यइस की क्रिया के अनुकल की गणना हम पूरे एक आवतंकाल'" के लिए कर 
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सकते हैं। यह अनुकल उस आवर्त-गति का लाक्षणिक नियतांक' होगा । इस नियतांक 
को प्लांक के नियतांक !) के किसी पूर्ण अपवर्त्य' के बराबर रख देने से हमें क्वांटम- 
परिकल्पना की एक नयी परिभाषा प्राप्त हो जाती है और इससे लाभ यह होता है कि 
यह परिभाषा एक ही चर राशि द्वारा निर्दिष्ट किसी भी आववतं-गति के लिए उपयोगी 
होती है। और हम यह भी आसानी से प्रमाणित कर सकते हैं कि रेखिक दोलक के विशेष 
प्रसंग में इस नयी परिभाषा से प्लांक की पूर्ववर्ती परिभाषा भी पुनः प्राप्त हो जाती है । 
यह कहा जा सकता है कि अपने सिद्धान्त को व्यापक रूप देने के लिए प्लांक को ऊर्जा 
के क्वांटम की अपनी प्रारम्भिक कल्पना को त्याग देना पड़ा और उसके स्थान में क्रिया 
के क्वांटम की परिकल्पना को प्रतिस्थापित करना पड़ा। 

क्वांटम-परिकल्पना की यथार्थ परिभाषा में क्रिया का प्रादुर्भाव युक्तिसंगत भी 
था और आइचर्यजनक भी। युक्ति संगत तो यों था कि चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी ने 
पहले ही हैमिल्टन के सिद्धान्त में तथा न्यूनतम क्रिया के सिद्धान्त में क्रिया का महत्व 
प्रकट कर दिया था और बैहलेषिक यांत्रिकी के सिद्धान्तों ने जिनमें क्रिया का उपयोग 
होता है पहले ही क्वांटमीकरण के लिए उपयुक्त ढाँचे का निर्माण कर दिया था। 
इसके विपरीत यह आइचर्यजनक भी था क्योंकि भौतिक विज्ञान की दृष्टि से यह समझ 
में आना बहुत कठिन है कि क्रिया के जैसी राशि का अमूतत्व इतना सुस्पष्ट होने पर 
भी और उस पर अविनाशित्व का कोई प्रमेय लागू नहीं होने पर भी उसमें एक प्रकार 
की परमाणुकता संभव हो सकती हैं। क्रिया सदा दो प्रकार की राशियों के गुणनफल के 
द्वारा व्यक्त की जाती है जिनमें से एक तो ज्यामितीय कोटि की होती है और दूसरी 
गत्यात्मक कोटि की। प्रत्येक पहली प्रकार की राशि दूसरी प्रकार की किसी एक राशि 
के साथ सम्बन्धित होती हैं और ये ही दोनों राशियाँ वेश्लेषिक यांत्रिकी की वैधानिकतः 
संयुग्मितँ चर-राशियाँ होती हैं । इस प्रकार मापरट्यूइस की न्यूनतम क्रिया का 
अनुकल संवेग का गमनपथानुवर्ती रैखिक अनुकल हो जाता है । नियतांक |) की 
उपस्थिति के द्वारा व्यक्त क्रिया की परमाणुकता से तब यह प्रकट होता हैं कि आकाश 
और काल के संस्थान में और जिन गत्यात्मक घटनाओं को हम उस संस्थान में अवस्था- 
पित करने का प्रयत्न करते हैं उनमें अन्योन्याश्रयत्व विद्यमान होता है। इस अन्योन्या- 
श्रयत्व का स्वरूप बिलकुल नया हैं और यह चिर-प्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान की धारणाओं 
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से सर्वथा विपरीत हैं। यही उस परिकल्पना की परम क्रान्तिकारिता का कारण हैं 
जिसे प्लांक ने अपनी प्रतिभा के जोर से कृष्ण-वस्तु-विकिरण के सिद्धान्त का आधार 
बनाया था । 

प्लांक ने सिद्धान्ततः यह धारणा बनायी थी कि द्रव्य में से विकिरण का उत्सर्जन 
सदा परिमित मात्राओं में अथवा कण-रूप में ही हो सकता हैं । किन्तु इसका यह अनिवार्य 
अर्थ नहीं है कि उत्सरजित हो जाने के बाद भी विकिरण की संरचना असंतत ही रहती 
हैं क्योंकि इस सिद्धान्त का विकास दो भिन्न दिशाओं में किया जा सकता है और उनसे 
द्रव्य के ढ्वारा विकिरण के अवशोषण की प्रक्रिया के सम्बन्ध में दो परस्पर विरोधी धार- 
णाएँ बन सकती हैं। पहली धारणा तो यह हो सकती है कि द्रव्य के मूल अवयव (यथा 
इलेक्ट्रानिक दोलक ) गति की दृष्टि से केवल उन्हीं अवस्थाओं में विद्यमान रह सकते 
हैं जिनमें उनकी ऊर्जा क्वांटमित मान की होती है और इससे तुरन्त ही यह भी परिणाम 
निकलता है कि अवशोषण और उत्सजंन दोनों ही प्रक्रियाओं में द्रव्य और विकिरण 
का ऊर्जा-विनिमय केवल क्वांटमों के द्वारा ही संभव होता है। यही धारणा सबसे 
अधिक सुस्पष्ट और निष्कपट मालम होती है और अन्त में इसी की विजय भी हुई थी । 
किन्तु इसमें से यह परिणाम भी अनिवायंत: निकलता है कि स्वयं विकिरण की संरचना 
भी असंतत होती हैं। अपनी विचारधारा के इस भीषण परिणाम से डरकर प्लांक दीर्ष- 
काल तक इस बात का प्रवलतम प्रयत्न करते रहे कि क्वांटम-सिद्धांत को ऐसे दूसरे रूप 
में प्रस्तुत कर सकें जो इतना अधिक उन्मूलछक न हो और जिसमें केवल उत्सर्जन ही असं- 
तत माना जाय, किन्तु अवशोषण संतत ही बना रहे अर्थात्‌ द्रव्य आपतित विकिरण 
ऊर्जा के कुछ अंग का संचय तो संतत रूप में ही कर सके, किन्तु उसमें से उत्सर्जन 
रुक-रुककर परिमित मात्रावाले अविभाज्य ऊर्जा-पुंजों के रूप में ही हो सके। प्लांक के 
इस प्रयत्न के उट्ेग्य को हम आसानी से समझ सकते हैं। वे विकरण की संततता को 
अक्षण्ण रखना चाहते थे क्योंकि जो तरंग-सिद्धांत असंख्य अत्यन्त यथाथ्थंतापूर्ण प्रयोगों 
के द्वारा सत्यापित हो चुका था, उससे संगत विकिरण का केवल यही रूप हो सकता है। 
यद्यपि प्लांक ने क्वांटम-सिद्धांत के इस रूप को प्रस्फूटित करने में अपना समस्त बद्धि- 
कौशल लगा दिया तथापि भौतिक विज्ञान की उत्तरकालीन प्रगति ने इस सिद्धांत की 
जड़ें ही उखाड़ फेंकी, विशेषकर प्रकाश-वैद्युत प्रभाव की व्याख्या ने और बोह्न के 
परमाणु की संरचना के सिद्धांत की सफलता ने। इनमें से पहली समस्या के सम्बन्ध 
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में अब हम यह बतायेंगे कि प्रकाश-वैद्युत प्रभाव की क्वांटम-सिद्धांतसंगत व्याख्या देकर 
आइन्स्टाइन किस प्रकार पुनः प्रकाश के कणिका-सिद्धांत की ओर आढद्ृष्ट हो गये । 
४. प्रकाश-बैद्युत प्रभाव और प्रकाश की असंतत संरचना 


प्रकाश-बैद्युत प्रभाव का आविष्कार और उसका अध्ययन भौतिकज्ञों के लिए बहुत 
ही अधिक विस्मय का कारण हुआ। यह घटना इस प्रकार है । जब किसी द्रव्य पर 
काफ़ी छोटे तरंग-दैघ्ये का विकिरण पड़ता है तो बहुधा उसमें से तीब्रगामी इलैक्ट्रान 
निकलने लगते हैं। इस घटना का मुख्य लक्षण यह है कि इन निष्कासित इलक्ट्रानों 
की ऊर्जा केवल आपतित विकिरण की आवृत्ति पर ही अवलम्बित होती है । उस पर 
विकिरण की तीब्रता' का कुछ भी असर नहीं होता । उन इलैक्ट्रानों की केवल संख्या 
ही आपतित विकिरण की तीव्रता पर अवरूम्बित होती है । इन्हीं प्रयोग-लब्ध सरल 
नियमों के कारण इन प्रकाशज इलेक्ट्राना कहलानेवाले प्रकाश-वैद्यत इलैक्ट्रानों के 
उत्सर्जन की मूल प्रक्रिया की व्याख्या अत्यन्त कठिन हो गयी क्‍योंकि सन्‌ १९०० में 
प्रकाश के तरंग-सिद्धांत की जो मूल धारणाएँ अनिवार्य मालम देती थीं उनके अनुसार 
यही परिणाम निकलता था कि विकिरण-ऊर्जा प्रकाश-तरंग की पूरी लम्बाई में समान- 
रूप से वितरित रहती है और जिस इलैक्ट्रान पर प्रकाश-तरंग पड़ती है वह उसकी 
विकिरण-ऊर्जा को संतत रूप से ही ग्रहण करता है। फलत: एक सेकंड में जितनी ऊर्जा 
उसमें प्रवेश करती है उसकी मात्रा आपतित तरंग की तीत्रता की अनुपाती होनी चाहिए 
और उसे तरंग-देध्ये पर बिलकुल ही अवरूम्बित नहीं होना चाहिए । इसी कारण 
प्रकाश-बैद्युत प्रभाव के नियमों की व्याख्या देना इतना कठिन मालूम पड़ा था । 

सन्‌ १९०५ में आइन्स्टाइन के मन में इस विलक्षण विचार ने जन्म लिया कि प्रकाश- 
वैद्युत प्रभाव के नियमों से ऐसा प्रकट होता है कि प्रकाश की संरचना भी असंतत है और 
क्वांटममयी हैं। प्लांक की परिकल्पना अपने प्रथम और प्रत्यक्षतम रूप में यह है कि द्रव्य के 
द्वारा विकिरण का अवशोषण केवल ऐसी परिमित मात्राओं में ही हो सकता है जो आवत्ति 
की अनुपाती होती हैं और इस परिकल्पना का ठोस आधार प्लांक के कृष्ण-वस्तु-विकिरण 
के सिद्धांत की सफलता से प्रकट भी हो चुका था। किन्तु यदि यह परिकल्पना वास्तव 
में सत्य हो तो इस बात की भी सम्भावना बहुत अधिक दिखाई देगी कि विकिरण की जो 
कणमयी रचना उत्सरजंन और अवशोषण के क्षणों पर प्रकट होती है वही उस मध्यवर्ती 
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काल में भी विद्यमान होनी चाहिए जब विकिरण का प्रचरण होता है। अतः आइ- 
न्सटाइन ने यह धारणा बनायी कि समस्त एक-वर्ण' विकिरण ऐसे कणों में विभवत 
रहता है जिनकी ऊर्जा की मात्रा आवृत्ति की अनुपाती होती है। और स्वभावतः 
प्लांक का नियतांक ही इस अनुपात का गणांक होता हैं। इस धारणा से प्रकाश-वैद्युत 
प्रभाव के नियमों को समझना आसान हो गया । जब द्रव्य में विद्यमान किसी इलै- 
क्ट्रान पर प्रकाश का एक कण पड़ता हैं तब वह इलैक्ट्रान उस कण की ऊर्जा का अव- 
शोषण करके द्रव्य के बन्धन से मुक्त हो जाता है। शर्ते केवल यह है कि प्रकाश-कण की 
ऊर्जा की मात्रा उस इलैक्ट्रान को द्रव्य में से बाहर निकालने के लिए आवश्यक कार्ये 
की मात्रा से अधिक हो । प्रकाश के प्रभाव से इस प्रकार निकाले हुए इलैक्ट्रान में जो 
गतिज ऊर्जा प्रकट होगी उसका मान अवद्योषित प्रकाश-कण की ऊर्जा में से वह ऊर्जा 
बाकी निकाल देने पर प्राप्त होगा जो इलैक्ट्रान को द्रव्य में से बाहर निकाल देने के कार्य 
में खर्चे हो गयी हो । अत: यह गतिज ऊर्जा आपतित विकिरण की आवृत्ति का रैखिक 
फलन होगी और उस ऊर्जा को आवृत्ति के फलन के रूप में निरूपित करनेवाली रेखा 
की प्रवणता' का सांख्यिक मान प्लांक के नियतांक के बराबर होगा । ये सब प्रागुक्तियाँ 
प्रयोगों से पूर्णतः: संगत निकली हैं। सबसे पहली प्रागुक्ति तो यह थी कि यदि आपतित 
प्रकाश की आवृत्ति में परिवर्तन किया जाय तो प्रकाश-वंद्युतिक प्रभाव केवल तब ही 
प्रकट होगा जब आवृत्ति किसी निदिप्ट मान से अधिक हो जाय । इस निर्दिष्ट मान को 
प्रकाश-वद्युत देहली' कहते हैं। दूसरे आवृत्ति की जिस परिसीमा में यह प्रभाव 
प्रकट होता हैं उसमें प्रकाशज इलैक्ट्रानों की गतिज ऊर्जा का मान आपतित प्रकाश की 
आवृत्ति का रैखिक फलन होता हैं और यदि इस रैखिक आश्वितता को रेखा-चित्र में 
निरूपित करनेवाली रेखा खींची जाय तो उसकी प्रवणता-द्योतक संख्या प्लांक के 
नियतांक के बराबर निकलती है। स्पष्टतः ही प्रकाश की इस कणमयी धारणा में 
प्रकाश की तीब्ता के द्वारा उन ऊर्जा-कणों की संख्या की गणना होती है जो प्रदीप्त 
वस्तु के पृष्ठ पर प्रति सेकंड प्रति वर्ग सेण्टीमीटर पड़ते हैं। अतः उस वस्तु के भीतर 
प्रति सेकंड जितनी प्रकाश-वंद्युत क्रियाएँ सम्पन्न होती हैं उनकी संख्या भी तीव्रता की 
अनुपाती होना आवश्यक हैं । 

यही प्रकाञ्-वैद्युत प्रभाव की वह व्याख्या हैं जो आइन्स्टाइन ने १९०५ में प्रस्तुत 
की थी। उन्होंने इसका नाम प्रकाश-क्वांटमों का सिद्धांत रखा था। आज हम इसे 
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फ़ोटान-सिद्धांत' कहते हैं, क्योंकि प्रकाश के कणों का नाम अब फ़ोटान रख दिया गया 
है। पिछले तीस वर्षो में फ़ोटान के अस्तित्व के बहुत से प्रमाण मिले हैं। केवल इतना 
ही नहीं कि दृश्य प्रकाश के प्रकाश-वैद्युत प्रभाव का ही प्रयोगात्मक अध्ययन उत्तरोत्तर 
अधिक यथार्थता से किया गया हो, और इससे ही आइन्स्टाइन द्वारा आविपष्कृत अनुबन्धों 
का समर्थन हुआ हो, किन्तु एक्स-किरणों तथा गामा-किरणों से उत्पन्न प्रकाश-वंद्युत 
प्रभाव के अध्ययन ने तो फ़ोटान-सिद्धांत के सत्यापन को और भी अधिक यथार्थ और 
सुस्पष्ट कर दिया हैं। एक्स-किरणों और गामा-किरणों की आवृत्तियाँ दृश्य प्रकाश 
की आवृत्तियों की अपेक्षा बहुत बड़ी होती हैं। अतः इनके प्रत्येक फ़ोटान द्वारा संवाहित 
ऊर्जा की मात्रा भी बहुत बड़ी होती है। और विकिरण-प्रदीप्त पदार्थ में बहुत गहरे 
और मजबूती से जमे हुए परमाणुओं में से भी ये फ़ोटान अपने प्रकाश-वैद्युत प्रभाव के 
द्वारा इलैक्ट्रानों को खींच निकालने में समर्थ हो जाते हैं। और चंकि एकक्‍्स-किरण के 
स्पैक्ट्रम के अध्ययन से हम किसी भी ज्ञात गुण-धर्मवाले परमाणु में से आम्यन्तरिक' 
इक्लैट्रान को पृथक करने के लिए आवश्यक कार्य का परिकलन बहुत अधिक यथार्थता- 
पूवेंक कर सकते हैं, इसलिए इन किरणों के द्वारा प्रकाश-वबैद्युत इलक्ट्रान के निष्कासन के 
लिए आवश्यक ऊर्जा का परिकलन भी दृश्य प्रकाश की अपेक्षा अधिक यथार्थता-पूर्वक 
हो सकता है। अतः एक्स-किरणों और गामा-किरणों के प्रकाश-वैद्युत प्रभाव के अध्ययन 
के द्वारा हम आइन्स्टाइन के प्रकाश-वद्युत समीकरण की यथार्थता की बहुत कड़ी परोक्षा 
कर सके हैं और इससे संख्यात्मक सत्यापन में पूर्णता प्राप्त हो गयी है और प्रकाश-कणो 
के सिद्धांत की अच्छी पुष्टि भी हुई है। (मारिस द ब्रोगली, एलिस', थीबो') 
१९२३ में एक और घटना का आविष्कार हुआ था और इससे फ़ोटान के अस्तित्व 
का एक नया प्रमाण मिला हैं। यह काम्पटन-प्रभाव' हैं। अब हम इसके विषय में 
कुछ कहना चाहते हैं। यह तो विदित ही है कि जब विकिरण किसी भौतिक वस्तु पर 
पड़ता है तब सामान्यतः उसकी ऊर्जा का कुछ अंश प्रकीणित” विकिरण के रूप में सब 
दिशाओं में फेल जाता हैं। विद्युतू-चुम्बकीय सिद्धांत के अनुसार इस प्रकी्णन का कारण 
यह समझा जाता था कि आपतित तरंग के वंद्युत बलजक्षेत्र के प्रभाव से उस वस्तु में 
उपस्थित इलकट्रानों के प्रणोदित दोलन” होने लगते हैं और तब इन इलकट्रानों में 
से क्षीण देतीयिक गोलीय तरंगें उत्पन्न होती हैं। इन्हीं के द्वारा प्राथमिक” तरंग द्वारा 
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लायी हुई ऊर्जा का कुछ अंश सब दिश्ञाओं में प्रकीणित हो जाता है। इस व्याख्या के 
अनुसार किसी एक-वर्ण' प्राथमिक तरंग के प्रभाव से उत्पन्न प्रकीणित विकिरण की 
आवृत्ति ठीक उसी प्राथमिक तरंग की आवृत्ति के बराबर होनी चाहिए। बहुत दीघे 
काल तक तो प्रकीर्णन का यह विद्युत-चुम्बकीय सिद्धांत इन घटनाओं की व्याख्या के 
लिए पूर्णत: उपयुक्त ही प्रमाणित हुआ--पहले तो प्रकाश के सम्बन्ध में और फिर 
एक्स-किरणों के सम्बन्ध में भी। इस सिद्धांत की प्रागुक्तियों का यथार्थतापूर्ण सत्यापन 
भी हो गया। किन्तु जब द्रव्य के द्वारा एक्स-किरणों के प्रकीर्णन का अध्ययन अधिक 
सूृक्ष्मता से किया गया तब मालूम हुआ कि विद्यत-चुम्बकीय सिद्धान्त द्वारा प्रागुक्त 
अपरिवर्तित आवृत्ति के प्रकीर्णन के साथ ही साथ एक दूसरी प्रकार का प्रकीर्णन 
भी उत्पन्न होता है जिसकी आवृत्ति उससे कुछ कम होती हैँ और जिसका अस्तित्व 
चिरप्रतिष्ठित तर्क के द्वारा ममझ में आ ही नहीं सकता। इस नयी घटना की वास्त- 
विकता को सुनिश्चित रूप से प्रमाणित करने का, उसके नियमों के सूक्ष्म अध्ययन का 
और उसकी व्याख्या प्रस्तुत करने का महत्त्वपूर्ण श्रेय अमेरिकन भौतिकज्ञ ए० एच० 
काम्पटन' को प्राप्त हुआ था। काम्पटन द्वारा प्रेक्षित महत्त्वपूर्ण तथ्य यह था कि 
कम आवृत्ति के प्रकीणित विकिरण की आवृत्ति प्रकीर्णन-कोण' के अनुसार तो परि- 
वर्तित होती है, किन्तु प्रकीर्णक वस्तु की प्रकृति पर अवरूम्बित नहीं होती । काम्पटन 
को और लगभग उसी समय डिबाई को यह बात सूझी कि यदि इस परिवर्तित आवृत्ति 
के प्रकीर्णण को आपतित फ़ोटान और द्रव्य के अन्तः:वर्ती इलक्‍्ट्रान--इन दोनों कणों 
की टक्कर मान लिया जाय तो इस घटना की संतोपजनक व्याख्या हो सकती हैं। 
टक्कर के क्षण पर फ़ोटान और इलकट्रान के बीच में ऊर्जा का तथा संवेग का विनिमय 
होता हैं और चंकि सामान्यतः फ़ोटान की तुलना में इलैक्ट्रान छझगभग अचल समझा जा 
सकता हैं, इसलिए सदेव फ़ोटान की ही ऊर्जा घट जाती है और इलैक्ट्रान की बढ़ जाती 
हैं। किन्तु फ़ोटान की आवृत्ति उसकी ऊर्जा की अनुपाती होती है। अतः टक्कर के क्षण 
पर फ़ोटान की आवृत्ति भी घट जाती हैं। ऊर्जा के तथा संवेग के अविनाशित्व के 
प्रमेयों पर ही यह सिद्धान्त आधारित है और इसके द्वारा प्रकीर्णन-कोण के परिवर्तन 
के फलन के रूप में हम प्रकीणित फ़ोटानों की आवृत्तियों को यथार्थतापूर्वक मालूम 
कर सकते हैं| प्रयोगों के द्वारा ये ही परिक्रलित आवत्तियाँ प्रेश्लित भी हुई थीं । 
प्रकीर्णक पदार्थ की प्रकृति से इस घटना की स्वतंत्रता--कम-से-कम जहाँ तक तरंग- 
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दैध्यं के परिवर्तन का सम्बन्ध है--इस बात से स्पष्ट हो जाती हैं कि यह घटना केवल 
इलेक्ट्रानों के गुणों पर ही अवलम्वित होती हैं और ये इलैक्ट्रान समस्त भौतिक वस्तुओं 
में सर्वत्र विद्यमान होते हैं। इस काम्पटन-डिबाई सिद्धान्त ने काम्पटन-प्रभाव के सब 
आवद्यक लक्षणों की व्याख्या इतनी पूर्ण और सफल रीति से कर दी कि इसके द्वारा 
फ़ोटान-सिद्धान्त को भी आइचर्यजनक समर्थन प्राप्त हो गया । 

फ़ोटानों की धारणा के समथन में रामन-प्रभावः का आविष्कार भी प्रस्तुत किया 
जा सकता हैं । यह आविष्कार काम्पटन प्रभाव के आविष्कार के थोड़े ही समय पश्चात 
हुआ था। रामन-प्रभाव में भी परिवर्तित आवृत्ति का प्रकीर्णन होता है। किन्तु इसमें 
और काम्पटन-प्रभाव में बहुत गहरा भेद यह है कि इसमें प्रकीर्णन के क्षण पर होनेवाला 
आवृत्ति परिवर्तन मूलतः प्रकीर्णक वस्तु की प्रकृति पर अवलम्बित होता है। इसके 
अतिरिक्त बहुधा इसमें कुछ प्रकीर्णन ऐसा भी होता हैँ जिसमें आवृत्ति बढ़ जाती हैं। 
किन्तु घटी हुई आवृत्तिवाले प्रकीर्णन की अपेक्षा बढ़ी हुई आवृत्तिवाले प्रकीर्णन की 
तीव्रता बहुत ही कम होती है। फ़ोटान-सिद्धान्त इस घटना के मूल लक्षणों की भी बहुत 
अच्छी व्याख्या कर देता हैं। विशेषकर घटी हुई आवृत्तिवाले रामन-प्रभाव की अधि- 
कता का कारण तो इस सिद्धान्त से तुरन्त समझ में आ जाता हैं । चिरप्रतिप्ठित धार- 
णाओं पर आधारित सिद्धान्त इस अधिकता का कारण नहीं बता सकते थे । 

संक्षेप में जिस परिकल्पना में प्रकाश-ऊर्जा की संरचना कणिकामय मानी गयी है वह 
पिछले तीस वर्षो में बड़ी उपयोगी प्रमाणित हुई है और अब इसमें कोई सन्देह नहीं रह 
गया हैं कि इससे भौतिक वास्तविकता का एक आवश्यक पक्ष प्रकट हो गया है । किन्तु 
इसके कारण कुछ कठिनाइयाँ भी उत्पन्न हो गयी हैं और जब से इस विषय पर आइ- 
न्सटाइन के प्रथम लेख प्रकाशित हुए थे तभी से इसके विरुद्ध आक्षेपों की भी कमी नहीं 
रही है । सबसे पहले तो जिस तरंग-सिद्धान्त का सत्यापन बहुसंख्यक भौतिक प्रकाश- 
वैज्ञानिक प्रयोगों के द्वारा अत्यन्त यथार्थतापू्वक हो चुका हैं उसके साथ प्रकाश की 
संरचना की असंततता का सांगत्य कंसे स्थापित किया जा सकता है ? जब व्यतिकरण'* 
के प्रयोगों से यह प्रकट होता हैं कि कई मीटर लम्बी संतत तरंगावलि का अस्तित्व 
संभव है तब हम प्रकाश के अविभाज्य कणों के अस्तित्व की कल्पना कैसे कर सकते हैं ? 
जैसा लोरैन्टज़ ने प्रमाणित कर दिया हैं, प्रकाश-ऊर्जा को आकाश के विभिन्न बिन्दुओं 
पर कण-रूपमें पुंजित मान लेने पर यह संभव नहीं हैँ कि प्रकाश्ीय यंत्रों (यथा दूरबीनों ) 
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की विभेदनशवित' सम्बन्धी नियमों का युक्ति-संगत अर्थ समझ में आ सके। और 
व्यतिकरण के तो अस्तित्व को ही हम कसे समझ सकेंगे ? इसमें सन्देह नहीं कि यह 
कल्पना करना संभव हैं कि किसी विशेष प्रकार से संघटित व्यह के रूप में प्रकाश-कणों 
की बहुत बड़ी संख्या के यौगपदिक आगमन के द्वारा और उनकी पारस्परिक प्रतिक्रिया 
के कारण वैसी ही आकृतियाँ प्रकट हो सकती हैं जैसी व्यतिकरण में दिखाई देती हैं । 
किन्तु उस दश्षा में व्यतिकरण की घटनाओं को प्रकाश की तीव्रता पर अवलम्बित होना 
चाहिए और यदि यह प्रकाद् इतना मन्द हो जाय कि व्यतिकरणमापी' में औसत रूप से 
किसी भी समय एक फ़ोटान से अधिक विद्यमान न रहे तो व्यतिकरण का तो लोप 
ही हो जायगा । ऐसा प्रयोग सबसे पहले टेलर ने किया था और उसका परिणाम 
यह निकला कि आपतित प्रकाश कितना ही मन्द क्यों न हो जाय व्यतिकरण की घटना 
में कोई परिवर्तन नहीं होता । किन्तु स्पप्टत: ही इसके लिए आवश्यक शत्े यह है कि 
फ़ोटो के प्लेट पर प्रकाथ काफी लम्बी देर तक पहइता रहे। इससे प्रमाणित हो जाता 
हैं कि प्रत्यक फ़ोटान अकेला ही व्यतिकरण की घटना को उत्पन्न कर सकता हैं। यदि 
फ़ोटान को एक ही विन्द्र पर अवस्थित और अनन्यसंसवत कण समझा जाय तो यह 
बात बिलकुल ही समझ में नहीं आ सकती । 

और भी दूसरी आपत्तियाँ हैं जिनसे प्रकट हो जाता हैं कि विकिरण की विशृद्ध 
कणम्‌लक धारणा को स्वीकार करना कितना कठिन हैं । पहले तो प्रकाश के क्वांटम 
की जो परिभाषा आइन्स्टाइन ने दी है स्वयं उसी मे एक अ-कणीय अवयव आवत्ति” 
विद्यमान हैं। विकिरण के विश्वुद्ध कणमय चित्रण में किसी आवतंत्व और आवृत्ति का 
समावेश नहीं किया जा सकता और वास्तव में आइन्स्टाइन की परिभाषा में जिस आवृत्ति 
का कथन हैं वह तो तरंग-सिद्धान्त की ही आवृत्ति हैं जिसका मान व्यतिकरण और 
विवर्तन की घटनाओं के द्वारा ही प्राप्त किया जाता है। वह तो एक प्रकार का पुल 
हैं जिसके द्वारा प्रकाथ के दोनों पक्ष जोड़ दिये गये हैं--एक तो फ्रनैल' के समय से 
सुपरिचित तरंग-पक्ष और दूसरा प्रकाद-वैद्यत प्रभाव के आविष्कार से पुनरुज्जीवित 
कण-पक्ष । किन्तु यह कहना पूर्णतः यथार्थ नहीं होगा कि प्रकाग्-देद्यत प्रभाव के 
आविष्कार से पहले कोई भी बात ऐसी नहीं थी जिसके कारण हमें प्रकाश की कणमूलक 
धारणा का ख़याल करना पडता। हम देख ही चुके हैं कि सरल-रेखात्मक गमन, 
दर्षणों से परावतेन और सामान्यतः समस्त किरणमय ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान में 
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भोतिक विज्ञान में कक्‍्वांटमों का प्रादुर्भाव ९३ 


कहाँ-कहाँ हमारा ध्यान अनायास ही कण-प्राक्षेपिक' सिद्धान्त की ओर आढक्रृष्ट होता 
था। किन्तु जब फ्रैनैल के सिद्धान्त ने इन समस्त घटनाओं की तरंगमूलक व्याख्या 
प्रस्तुत कर दी तब ऐसा जान पड़ा था कि कणमूलक धारणा का अब कोई भी उपयोग 
नहीं रह गया है। प्रकाश-वैद्युत प्रभाव के आविप्कार से फिर प्रकाश की उस धारणा 
पर लौट आने की आवश्यकता प्रतीत हुई, किन्तु उसी समय आइन्स्टाइन के समीकरण 
के रूप से ही यह भी प्रकट हो गया कि अब तो कणमूलक और तरंगमूलक धारणाओं 
का ऐसा गठ-बन्धन करने की आवश्यकता है जिससे उस समीकरण के दोनों पदों का 
कुछ भौतिक अर्थ हो सके। 

इस प्रसंग में एक और भी अधिक गूढ़ कठिनाई की ओर ध्यान दिलाना आवश्यक 
है। चिरप्रतिष्ठित धारणाओं में किसी कण की ऊर्जा पूर्णतः: निर्णीत मात्रावाली 
राशि समझी जाती थी। दूसरी ओर विकिरण के सिद्धान्त में विकिरण को हम 
कभी भी एक-वर्ण नहीं मान सकते । उसमें सदा ही ऐसे अवयव विद्यमान रहते हैं जिनकी 
आवृत्तियाँ एक छोटे स्पैक्ट्रमीय अन्तराल में व्याप्त रहती हैं । यह अन्तराल अत्यन्त 
छोटा तो हो सकता है, किन्तु उसका विस्तार बिलकुल थून्य नहीं हो सकता। प्लांक ने 
अपने विकिरण सिद्धान्त के विवेचन में इस तथ्य पर बहुत ज़ोर दिया था। इस लिए 
आइन्स्टाइन के समीकरण में प्रकाश-कण की ऊर्जा को चिर-प्रतिष्ठित तरंग की आवृत्ति 
और ॥ के गूणनफल के बराबर मानने के कारण यह समीकरण कुछ विरुद्धाभासी हो 
गया हैं क्योंकि वह एक सुनिर्णीत राशि को ऐसी राशि के बराबर बना देता है जो स्वयं 
सुनिर्णीत नहीं हैं । बाद में तरंग-यांत्रिकी' के विकास से ही इस कठिनाई का वास्तविक 
अर्थ स्पष्ट हो सका हैं । 

संक्षेप में यद्यपि प्रकाश-वद्युत प्रभाव और काम्पटन-प्रभाव की व्याख्या के लिए 
फ़ोटानों की परिकल्पना की उपयोगिता चमत्कारी है तथापि उससे विकिरण का विशुद्ध 
कणिकामूलक सिद्धान्त नहीं बनाया जा सकता। इसके लिए किसी अधिक व्यापक 
सिद्धान्त की आवश्यकता हैं जो विकिरण को ऐसा स्वरूप दे सके जो कणिकामय भी हो 
और साथ ही साथ तरंगमय भी हो तथा जिससे इन दोनों लक्षणों का सम्बन्ध आइन्स्टाइन 
के समीकरण द्वारा व्यक्त हो सके । अब हम इस प्रइन पर विचार करेंगे कि तरंग- 
यांत्रिकी ने इन दोनों विरोधी लक्षणों में सांगत्य स्थापित करने का प्रयत्न कैसे किया है 
और इस कार्य में उसे कितनी सफलता मिली हैं। 
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९४ भौतिक विज्ञान सें क्रान्ति 


५. कक्‍्वांटम-परिकल्पना के प्रथम उपयोग 


प्लांक के कृष्ण-वस्तु-विकिरण के सिद्धान्त और आइन्स्टाइन के प्रकाश-वद्यत 
सिद्धान्त की सफलता से जिस क्वांटम-परिकल्पना का प्रबल समर्थन हो गया था उसे 
विविध प्रकार के अनेक क्षेत्रों में अपनी उपयोगिता प्रमाणित करने में देर नहीं लगी । 
यहाँ हम इसके कई उदाहरण देंगे। 

हम देख चुके हैं कि सांख्यिकीय यांत्रिकी का एक परिणाम ऊर्जा के सम-विभाजन' 
का प्रमेय है। इस प्रमेय का व्यापक रूप यह है कि “बहु-संख्यक अवयवोंवाले किसी 
यांत्रिक निकाय में जिसका टेम्परेचर सवंत्र एक-सा हो और जिसमें तापीय सन्तुलन भी 
विद्यमान हो, तापीय संक्षोभ' की ऊर्जा स्वतंत्रता की विभिन्न कोटियों' में बराबर- 
बराबर विभाजित रहती है।' चिर-प्रतिष्ठित सांख्यिकीय यांत्रिकी के नियमों के 
कठोर अनु-प्रयोग से निगमित इस प्रमेय का प्रायोगिक सत्यापन अनेक बार बहुत अच्छी 
तरह हो चुका है। इससे गैस के अणुओं और परमाणुओं की मध्यमान गतिज ऊर्जाओं 
का यथार्थतापूर्ण निर्णय हो जाता है और उनकी विशिष्ट ऊष्मा' का भी सामान्यतः 
सही मान ज्ञात हो जाता है। फिर भी क्वांटम-सिद्धान्त के विकास से प्रकट हो गया है 
कि यह प्रमेय व्यापक रूप में सत्य नहीं है क्योंकि कृष्ण-वस्तु-विकिरण के स्पैक्ट्रमीय 
घनत्वसम्बन्धी रेले-जीन्स का अयथार्थ नियम इसी प्रमेय से प्राप्त किया गया था । 
प्लांक की क्वांटम परिकल्पना का वास्तविक उद्देश्य ही यह था कि ऊर्जा के सम-विभाजन 
के प्रमेय से छुटकारा मिले । अत: यदि प्लांक के विचार सही हों तो क्ृष्ण-वस्तु-विकिरण 
के अतिरिक्त अन्य क्षेत्रों में भी चिर-प्रतिप्ठित नियमों से कुछ विपरीतता प्रकट होने 
की आशा की जा सकती है। 

ठोस वस्तुओं के सिद्धान्त का ही उदाहरण लीजिए । समांगी ठोस वस्तु में समस्त 
परमाणुओं के अपने-अपने सन्तुलन-स्थान होते हैं जहाँ तापीय विक्षोभ के अभाव में वे 
अचल रहते हैं। किन्तु तापीय विक्षोभ के कारण ये परमाणु अपने सन्तुलन-विन्दुओं 
के इधर-उधर दोलन करते रहते हैं और ज्यों-ज्यों टेम्परेचर बढ़ता जाता है त्यों-त्यों इस 
दोलन का आयाम भी बढ़ता जाता है। ऊर्जा के समविभाजन के सिद्धान्त के अनुसार 
ठोस वस्तु के सब परमाणुओं की औसत ऊर्जा बराबर होनी चाहिए। पूवंकालीन 
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भौतिक विज्ञान में क्वांटमों का प्रादुर्भाव ९५ 


सांख्यिकीय यांत्रिकी के द्वारा इस औसत ऊर्जा का हिसाब लगाने से निम्नलिखित 
सरल, किन्तु व्यापक नियम प्राप्त हुआ था। “किसी भी ठोस वस्तु की विशिष्ट पार- 
माणविक ऊष्मा' अर्थात्‌ उस वस्तु की एक ग्राम-परमाणु' मात्रा का टेम्परेचर एक 
डिगरी बढ़ाने के लिए आवश्यक ऊप्मा लगभग ६ कलारी होती हैं ।” यही ड्यूलांग 
और पेटिट' का नियम है जिसका प्रायोगिक आविप्कार इन दोनों भौतिकज्ञों ने सैद्धा- 
न्तिक निगमन से पहले ही कर लिया था। साधारण टेम्परेचरों पर अधिकतर ठोस 
वस्तुओं के लिए यह नियम इतना यथार्थतापूर्ण प्रमाणित हुआ है कि इसकी सत्यता 
मानकर रसायनज्ञों ने बहुधा इसका उपयोग अणुभार का निर्णय करने के लिए किया 
है। किन्तु यद्यपि ड्यूलांग और पेटिट का नियम बहुधा सत्य पाया गया था तथापि 
ऐसी बात नहीं हैं कि वह सर्देव सत्य ही निकला हो। कुछ साधारणत: बहुत कठोर 
वस्तुओं (यथा हीरा )की विशिष्ट पारमाणविक ऊप्मा ६ से बहुत कम होती है और यदि 
टेम्परेचर कम कर दिया जाय तो सभी ठोस वस्तुओं की ऐसी अवस्था हो जाती है जिसमें 
ड्यूलांग और पेटिट का नियम सत्य नहीं रहता और पारमाणविक ऊप्मा इस नियम 
द्वारा प्रागुक्त मान से कम होती है । क्वांटम-सिद्धान्त इन सब अनियमितताओं के रहस्य 
का संतोषजनक रीति से उद्धाटन कर देता हैं। ठोस वस्तु के परमाणु वस्तुतः अपने 
सन्तुलन-विन्दुओं के इधर-उधर दोलन करते हैं और उन दोलनों की आवृत्ति उनके 
द्रव्यममान और प्रतिस्थापन-बल' की तीतब्रता पर निर्भर होती है। क्वांटम-सिद्धान्त 
के अनुसार परमाण्‌ की दोलन-ऊर्जा कम-से-कम उसकी आवृत्ति द्वारा निर्णीत एक क्वांटम 
की ऊर्जा के बराबर तो होनी दी चाहिए। यदि तापीय विक्षोभ इतना क्षीण हो कि वह 
परमाण्‌ को दोलन के लिए आवश्यक क्वांटम कठिनाई से दे सके तो स्पष्ट हैं कि परमाणु 
स्थिर ही रहेगा और ऊर्जा का सम-विभाजन नहीं हो सकेगा। अधिकतर ठोस पदार्थों 
के परमाणुओं के लिए तो दोलनोपयोगी क्वांटम इतना छोटा होता हैं कि साधारण 
टेम्परेचरों के तापीय विक्षोभ से परमाणु को वह आसानी से मिल सकता हैं। अतः 
समविभाजन हो जाता है और इ्यूछांग और पेटिट के नियम का पालन हो जाता है। 
किन्तु हीरे के समान अत्यन्त कठोर पदार्थों के परमाणु अपने सन्तुलन-विन्दुओं पर 
इतनी दृढ़ता से जमे रहते हैं और इसलिए दोलन का कत्रांटम इतना बड़ा होता है कि 
साधारण टेम्परेचरों पर सम-विभाजन संभव नहीं हो सकता। यही कारण हैं कि 
ड्यूलांग और पेटिट के नियम का व्याघात दिखाई पड़ता है। और टेम्परेचर को कम 
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९६ भौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


करने पर अन्त में सभी ठोस वस्तुओं के लिए तापीय विक्षोभ इतना कम हो जायगा 
कि सब परमाणुओं को आवश्यक दोलन-क्वांटम प्राप्त नहीं हो सकेंगे । फलत: पार- 
माणविक ऊष्मा भी नियमित मान से कम हो जायगी । 

विशिष्ट ऊष्मा का क्वांटम-सिद्धान्त पहले आइन्स्टाइन के द्वारा प्रस्तुत किया गया 
था तथा नन्‌स्ट और लिन्डमान और बाद में डिबाई, बोनी तथा कारमान 
के द्वारा विकसित किया गया था। यह क्वांटम की परिकल्पना पर अवलरुम्बित है और 
इसके द्वारा ड्यूछांग और पेटिट के नियम की सफलताओं और असफलताओं दोनों ही 
की समान-रूप से अच्छी व्याख्या हो जाती है और इन घटनाओं का सामान्य प्रवाह इससे 
अच्छी तरह समझ में आ जाता हैं। इसके अतिरिक्त विशिष्ट-ऊष्मा का क्वांटम- 
सिद्धान्त ज्यों-का-त्यों गैसों की विशिष्ट-ऊष्मा पर भी लगाया जा सकता हैं। विशेष 
कर वह यह भी समझा देता हैँ कि गैस के जटिल अणुओं की आमभ्यन्तरिक स्वतंत्रता 
की कोटियाँ नीचे टेम्परेचरों पर जकड़ क्यों जाती हैं"। चिर-प्रतिष्ठित सांख्यिकीय 
यांत्रिकी में यह तथ्य बोध-गम्य नहीं था। 

पहले-पहल क्वांटम-परिकल्पना के जितने उपयोग किये गये थे उन सबसे उसे 
प्रबल समर्थन प्राप्त हुआ था । जब किसी अचर वेगवाले इलैक्ट्रानों की टक्कर किसी 
प्रति-कैथोड' से होती हैं तब जो एक्स-किरणें उसमें से निकलती हैं उनके संतत स्पैक्ट्रम 
की उच्च सीमा की आवृत्ति के परिकलन से भी इस सिद्धान्त को उतना ही समर्थन मिला 
था। इन सब उपयोगों में क्वांटम-परिकल्पना से जो सत्र प्राप्त होते हैं उनमें नियतांक |) 
इस प्रकार निविष्ट रहता हैँ कि इन सूत्रों का मिलान प्रायोगिक परिणामों से करने पर |? 
का मान नापा जा सकता है। इस प्रकार अत्यन्त ही विभिन्न प्रकार की घटनाओं के 
अध्ययन से !) के जितने मान प्राप्त हुए हैं उन सबमें आश्चर्यजनक समानता है । 

इस प्रकार १९१३ तक प्लांक की प्रतिभापू्ण और अद्भुत धारणा अनेक तथ्यों 
के द्वारा पुष्ट हो गयी थी। इसी समय बोह्' के परमाणु-सिद्धान्त का आविर्भाव हुआ 
ओर उससे इस धारणा को एक और नया तथा प्रबल समर्थन प्राप्त हुआ और यह भी 
प्रकट हो गया कि द्रव्य की संरचना भी क्वांटमों के ही द्वारा निर्णीत होती है। 
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१. स्पेक्ट्म और स्पेक्टमीय रेखाएँ 

परमाण के अभ्यन्तर प्रदेश का प्रेक्षण हम प्रत्यक्षतः नहीं कर सकते क्योंकि जिन 
राशियों का अनुभव हमारे लिए संभव हो सकता है उनके बहुत ही छोटे अंश के बराबर 
इस कल्पनातीत सूक्ष्म-जगत की राशियाँ होती हैं। अतः परमाणु की संरचना का ज्ञान 
हमें केवल ऐसी घटनाओं से ही प्राप्त हो सकता हैं जो उस संरचना पर अवलम्बित भी 
हो और मानव-स्तर पर प्रक्षण-गम्य भी हों। ऐसी ही घटनाओं की गिनती में उन 
प्रकाश-किरणों के स्पैक्ट्रम हैं जो तापीय अथवा बेद्युत विक्षोभण के कारण तत्त्वों* के 
परमाणुओं में से विशेष स्थितियों में उरत्सरजित होते हैं। वस्तुतः ये उन उत्सर्जक परमा- 
णुओं के लाक्षणिक' स्पैक्ट्रम होते हैं और जिन घटनाओं से ये उत्पन्न होते हैं उनका घटना- 
स्थल परमाणु का अम्यन्तर ही होता है। अतः परमाणु की संरचना के सम्बन्ध में इनसे 
हमें बहुत कुछ सूचना मिल सकती है। इसी कारण इन स्पेक्ट्रमों का अध्ययन और 
वर्गीकरण भौतिक विज्ञान के लिए बहुत बड़े महत्त्व के कार्य समझे गये थे। 

किन्तु यह काम बहुत आसान नहीं था क्योंकि प्रकाशीय स्पेक्ट्रम बहुत ही जटिल 
होते हैं और यदि उनके अध्ययन को दृश्य प्रकाश की सीमाओं से बढ़ाकर अवरक्त' 
और परा-बैंगनी' प्रदेशों तक विस्तारित करना अभीष्ट हो तो ऐसे विशेष प्रकार के 
प्रायोगिक साधनों और कार्य-विधियों का उपयोग आवश्यक होता है जो बहुत धीरे-धीरे 
उपलब्ध हुए थे। फिर भी इन स्पैक्ट्रमों की जटिलता में शरने: शने: कुछ नियमितताओं 
को ढंढ़ निकालना और कुछ प्रायोगिक नियमों का सत्यापन संभव हो गया था और 
इस कारण प्रयोग द्वारा प्रेक्षित घटनाओं के बहुत विस्तृत समुदाय में कुछ सुश्तृंखलता 
भी स्थापित हो गयी थी। सबसे पहले तो यह दिखाई पड़ा कि उन रेखाओं को 
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विभिन्न अनुक्रमों में विभाजित किया जा सकता हैं। इन अनुक्रमों के लिए पारिभाषिक 
शब्द श्रेणी है। विभिन्न तत्त्वों से सम्बन्धित इन श्रेणियों की संरचनाओं में बहुत बड़ी 
समानताएँ भी पायी गयी हैं। प्रत्येक श्रेणी की विभिन्न रेखाओं में ऐसा पारस्परिक 
सम्बन्ध होता हैं जो गणितीय सूत्र के द्वारा सरलता से व्यक्त किया जा सकता है। सबसे 
पहले १८८५ में पारमाणविक हाइड्रोजन के दृश्य स्पेक्ट्रम की समस्त रेखाओं की आवु- 
त्तियों को व्यक्त करने के लिए एक गणितीय सूत्र का आविष्कार करने में बामर' को 
सफलता मिली थी। इस सूत्र में रेखाओं की आवृत्तियाँ एक पूर्णांक के फलन के रूप में 
प्रकट होती हैं और उस पूर्णांक का मान उत्तरोत्तरवर्ती रेखाओं के लिए बदलता जाता 
हैं। तभी से हाइड्रोजन की यह रेखा-श्रेणी बामर-श्रेणी कहलाती है । दृश्य सीमाओं से 
बाहर हाइड्रोजन के स्पेक्ट्रम के अध्ययन से एक पराबेंगनी श्रेणी (लाइमान श्रेणी) 
और कई अवरक्त श्रेणियों का (पाशन', ब्रेकेट' और फुंड' की श्रेणियों का) आवि- 
प्कार हुआ। इन श्रेणियों की रेखाएँ भी बामर के नियम के ही सदृश नियमों का पालन 
करती हैं । हाइड्रोजन से भिन्न अन्य तत्त्वों--विद्येपकर क्षारीय तत्त्वों” के स्पेक्ट्रमों में 
भी इसी प्रकार की कुछ अधिक जटिल श्रेणियाँ पायी गयी हैं । प्रत्येक श्रेणी की रेखाओं 
की आवृत्तियाँ बामर के सूत्र से मिलते-जुलते सूत्रों के द्वारा निदिष्ट हो जाती हैं अर्थात्‌ 
प्रत्येक आवृत्ति दो पदों के अन्तर के बराबर होती है जिनमें से एक पद तो अपरिवर्ती 
होता है. और उस श्रेणी का लाक्षणिक होता है और दूसरा पद रेखा की क्रम-संख्या के 
अनुसार बदलता जाता है। स्पैक्ट्रमीय रेखाओं की आवृत्तियों के इस विशेष प्रकार के 
गणितीय व्यंजक के कारण बहुधा ऐसा भी होता हैँ कि किसी एक स्पक्ट्रमीय रेखा की 
आवृत्ति दो अन्य रेखाओं की आवृत्तियों के जोड़ के बराबर हो जाती हैँ। विभिन्न तत्त्वों 
के स्पेक्ट्रमों के अध्ययन से स्थापित इन प्रायोगिक नियमों पर विचार करके रिट्ज़' 
ने अपने व्यापक नियम का प्रतिपादन किया । यही अब 'संयोजन-नियम” के नाम से 
प्रसिद्ध है और यही समस्त अर्वाचीन स्पैक्ट्रम-विज्ञान की आधार-शिला हैं। 
संयोजन-नियम इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है। प्रत्येक प्रकार के परमाणु 
के लिए एक अनुक्रम' ऐसी संख्याओं का मिल सकता है जिन्हें उस परमाणु के स्पैक्ट्र- 
मीय पद कहते हैं और उस परमाणु की प्रत्येक स्पैक्ट्रमीय रेखा की आवृत्ति इनमें से 
दो स्पैक्ट्रमीय पदों के अन्तर के बराबर होती हैं।” इस संयोजन-नियम को समझ लेने 
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पर बामर के नियम तथा उसी के सदृश अन्य नियमों का गणितीय रूप, आवृत्तियों में 
योगफलीय सम्बन्धों का अस्तित्व आदि सभी बातें तुरन्त समझ में आ जाती हैं। इस 
प्रकार संयोजन नियम की सत्यता असंख्य स्पेक्ट्रमीय तथ्यों के द्वारा असंदिग्ध रूप से 
प्रमाणित हो चुकी हूँ। किन्तु इस नियम के अस्तित्व का कारण अवश्य ही परमाणु की 
संरचना में निहित है और उसे अच्छी तरह समझ लेने परह में अवश्य ही इस बात का 
भी आभास मिल सकता है कि इस संरचना के आभ्यन्तरिक परिवतंन के द्वारा स्पक्ट्रमीय 
रेखाओं का उत्सर्जन परमाणु में से किस प्रकार होता है। अतः सद्धान्तिक भौतिक 
विज्ञान के समक्ष रिट्ज़ के नियम के मूल कारण का पता लगाने और उसके द्वारा परमाणु 
की संरचना के सम्बन्ध में ज्ञान प्राप्त करने के महत्त्वपूर्ण काये को अविलम्बतः सम्पादित 
करने की आवश्यकता उपस्थित हुई थी। किन्तु जिन स्पैक्ट्रमीय नियमों का प्रेक्षित 
तथ्यों में से आविष्कार करने में प्रयोगकर्त्ताओं को इतनी सफलता प्राप्त हो चुकी थी 
उनके स्पष्टीकरण के लिए दुर्भाग्यवश सैद्धान्तिक भौतिक विज्ञान विषयक पूर्वे-प्रतिष्ठित 
धारणाएँ बिलकुल ही अक्षम प्रतीत हुईं। स्पैक्ट्रमीय रेखाओं के उत्सर्जन की व्याख्या के 
लिए विद्युतू-चुम्बकीय सिद्धान्त ने वस्तुत: विकिरणोत्पादक द्रव्य में दोलनशील विद्यु- 
न्मयी कणिकाओं के अस्तित्व की कल्पना का सहारा लिया था। यथा उसमें यह कल्पना 
की गयी थी कि परमाणुओं के अन्दर इलैक्ट्रान विद्यमान रहते हैं और वे साधारणतः तो 
अपने सन्तुलन-विन्दु पर ही स्थिर रहते हैं, किन्तु किसी प्रकार की उत्तेजना के कारण 
वे उस बिन्दु के इधर-उधर आवते दोलन करने लगते हैं। परन्तु इस कल्पना के आधार 
पर आवृत्तियों के मापत्रम में स्पैक्ट्रम-रेखाओं के वितरण के जिन नियमों का सेद्धान्तिक 
निगमन हुआ वे वास्तविक नियमों से बहुत ही भिन्न थे। चिरप्रतिष्ठित धारणाओं की 
इसी असफलता को देखकर आंरी प्वांकरे ने १९०५ में लिखा था कि “स्पैक्ट्रमीय 
रेखाओं के वितरण को देखते ही हमारा ध्यान शब्द-विज्ञान के प्रसंवादियों की ओर 
जाता है। किन्तु दोनों में बड़ा भारी भेद है। केवल यही नहीं कि तरंगांक' किसी एक 
ही संख्या के क्रमागत अपवर्य नहीं होते, किन्तु भौतिक गणित में बहुधा जो बीजातीत 
समीकरण' प्राप्त होते हैं (यथा किसी विशेष आक्ृति की वस्तु के प्रत्यास्थ-कम्पनों' 
का समीकरण या किसी विशेष आक्ृति के वैद्युत-दोलक द्वारा उत्पन्न हटेजीय दोलनों 
का समीकरण अथवा किसी ठोस वस्तु के शीतन' सम्बन्धी फ़्रियर' का समीकरण) 
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उनके समीकरण-मूलों' के सदृश भी हमें कोई चीज यहाँ नहीं मिलती। ये नियम 
सरलतर तो अवश्य हैं, किन्तु वे हैं स्वंथा भिन्न प्रकार के। इस बात पर हमने ध्यान 
नहीं दिया है, किन्तु मेरा विश्वास है कि इसी में प्रकृति का एक सबसे अधिक महत्त्वपूर्ण 
रहस्य छिपा हुआ हैं ।* 

“और मेरा विद्वास हैं कि इसी में प्रकृति का एक सबसे अधिक महत्त्वपूर्ण रहस्य 
छिपा हुआ है” इस वाक्य में सचमुच ही भविष्य-दर्शन का आभास मालम पड़ता है जब 
हम देखते हैं कि यह बोह्न के सिद्धान्त से दस वर्ष पहले लिखा गया था। क्योंकि बोह् 
के सिद्धान्त के ही द्वारा तो स्पैक्ट्रमीय नियमों का वास्तविक अथे हमें मालूम हुआ है 
और उसी के द्वारा हम यह भी समझ सके हैं कि इन नियमों में भौतिक संरचनाओं का 
क्वांटमित स्वरूप किस प्रकार निहित हैँ । इसी से यह स्पष्ट प्रकट हो गया है कि द्रव्य 
की समस्त आभ्यन्तरिक व्यवस्था और उस व्यवस्था का स्थायित्व ववांटमों के अस्तित्व 
पर ही आश्रित हैँ। क्वांटमों के बिना द्रव्य का अस्तित्व ही संभव नहीं है। यही वह 
रहस्य है जिसका जिकर प्वांकरे ने किया था। 

२. बोह्न का रिद्धान्त 

अब हम परमाणु के उस क्वांटम-सिद्धान्त का वर्णन करेंगे जिसका प्रतिपादन और 
परिपोपण बोह्न ने १९१३ में किया था। हम देख ही चुके हैं कि उस समय भोौतिकज्ञों 
का झुकाव परमाणु के ऐसे सौर-मंडलीय प्रतिरूप की तरफ हो गया था जिसमें यह माना 
जाता था कि परमाणु में धन-विद्युत्‌ से आविष्ट एक केन्द्रीय नाभिक' होता है जिसका 
द्रव्यमान लगभग परमाणु के पूरे द्रव्यमान के बराबर होता है और जिसके आकर्षण के 
कारण ग्रहीय इलैक्ट्रान उसकी परिक्रमा करते रहते हैँ । इस प्रतिरूप की कल्पना 
सबसे पहले जीन पैरां ने की थी और छलाड्ड रेले' और उनके सहयोगियों के प्रयोगों 
द्वारा इसे प्रब्त समर्थन भी मिल चुका था। इन प्रयोगों से यह प्रमाणित हो गया था 
कि परमाण्‌ के गर्भ में एक अत्यन्त छोटे विन्दु के बराबर आकारवाला नाभिक विद्यमान 
होता है और उसमें विद्युत्‌ का आवेश भी होता है। किन्तु यद्यपि प्रयोग द्वारा इस 
प्रतिरूप का प्रवल समर्थन हुआ था तथापि दुर्भाग्यवश विकिरण के उत्सर्जन तथा आविप्ट 
कणिकाओं की गति के सम्बन्ध में जो चिरप्रतिष्ठित धारणाएँ थीं उनसे इसका बिलकुल 
ही मेल नहीं बठा। वस्तुतः स्पैक्ट्रमों की रेखाएँ लगभग एक-वर्णीय” होती हैं और 
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उनकी आवृत्तियाँ अपरिवर्ती होती हैं । इस मौलिक तथ्य के कारण चिरप्रतिष्ठित धार- 
णाओं से अभिभूत भौतिकज्ञों को यह मानना पड़ा था कि परमाणु के भीतर की 
आविष्ट कणिकाएँ-इलैक्ट्रान-साधारणतः ऐसे स्थान पर अवस्थित होती हैं जहाँ उनका 
सन्तुलन स्थायी होता है और यदि उन्हें उस स्थान से हटा दिया जाय तो वे पुनः 
वहीं लौट जाने का प्रयत्न करती हैँ । यदि कोई इलेक्ट्रान किसी भी बाह्य-बल के द्वारा 
अपने सन्तुलून-विन्दु से विस्थापित कर दिया जाय तो वह अवद्य ही उस विन्दु से इधर- 
उधर निद्चित आवृत्ति से दोलन करने लगेगा। और उत्सर्जन के विद्युत-चुम्बकीय 
सिद्धांत के अनुसार उसमें से एक युनिर्णीत आवृत्तिवाली विद्युत्‌-चुम्बकीय तरंग उत्पन्न 
होकर चारों ओर फैलने छगेगी। इससे उस इलेक्ट्रान की ऊर्जा धीरे-धीरे घटती 
जायगी । और अन्त में वह अपने सन्तुलन-विन्दु पर आकर स्थिर हो जायगा । इस 
प्रकार स्पैक्ट्रमीय रेखाओं की एक-वर्णता और परमाणु संरचना का स्थायित्व इन दोनों 
ही बातों की समुचित व्याख्या हो जायगी । किन्तु परमाणु के सौर-मंडलीय प्रतिरूप 
के द्वारा ऐसी व्याख्या संभव नहीं हुई क्योंकि कंपलरीय' कक्षों पर परिभ्रमण करने- 
वाले इलैक्ट्रानों के परिभ्रमण की आवृत्ति उनकी ऊर्जा पर अवरूम्बित होनी चाहिए । 
और इसी ऊर्जा के अनुसार परिवर्तित भी होनी चाहिए। अतः यदि विकिरण का 
चिरप्रतिष्ठित सिद्धांत परमाणु पर लागू हो तो इन ग्रहीय इलैक्ट्रानों की ऊर्जा उत्तरो- 
त्तर घटती जानी चाहिए और उनमें से उत्सजित होनेवाले विकिरण की आवृत्ति संतत 
रूप से परिवर्तित होती जानी चाहिए तथा अन्त में उन इलक्ट्रानों को नाभिक में 
गिरकर उसके वैद्युतिक आवेश को विलृप्त कर देना चाहिए। इस प्रकार चिरप्रतिष्ठित 
सिद्धांत का उपयोग परमाणु के सौर-मंडलीय प्रतिरूप में करने पर न तो स्पैक्ट्रमीय 
रेखाओं के एकवर्णत्व की मीमांसा हो सकती है और न परमाणु के स्थायित्व की । 
नील्स बोह्न' ने जब अपने अनुसंधानों का प्रारम्भ किया था तब उन्हें इसी कठिनाई 
का सामना करना पद था । 

बोह्न को इस बात का बड़ा भारी श्रेय हैँ कि उन्होंने परमाणु के सौरमंडलीय प्रति- 
रूप में क्वांटम-सिद्धांत की मूल धारणाओं को समाविष्ट करने की आवश्यकता को 
समझ लिया था। हम जानते हैं कि इन धारणाओं के अनुसार यह मानना पह़ता हैं कि 
चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी द्वारा अनुमोदित असंख्य संभव गतियों में से केवल थोड़ी-सी 
ही क्वांटमित' गतियाँ स्थायी होती हैं और प्राकृतिक जगत्‌ में केवल उन्हीं का अस्तित्व 
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संभव है। हम देख चुके हैं कि जिस वस्तु की आवतंगति एक ही चर-राशि द्वारा निर्दिष्ट 
हो सकती हो उसकी क्वांटमित गतियों को निर्णीत करने के लिए प्लांक ने एक व्यापक 
नियम का आविष्कार किया था। जिस समय उन्होंने अपना पहला लेख लिखा था 
उस समय यह नहीं मालम था कि जो आवते-गतियाँ एक से अधिक चर-राशियों द्वारा 
निर्दिष्ट होती हैं उन्हें क्वांटमित करने की विधि क्‍या है; किन्तु इस बात की बहुत संभा- 
वना दिखाई देने लगी थी कि ऐसी व्यापक अवस्था में भी क्वांटमित करने की विधि 
जल्दी ही ज्ञात हो जायगी । इसी कारण बो हू के लिए परमाणु के आभ्यन्तरिक इलेक्ट्रानों 
की गति को क्वांटमित मानना संभव हो गया और वे इस परिणाम पर पहुँचे कि प्रत्येक 
परमाण्‌ की कुछ स्थायी क्वांटमित अवस्थाएँ--स्थावर अवस्थाएँ होती हैँ और यह 
मान लिया जा सकता है कि परमाणु सदा इन्हीं में से किसी एक स्थावर अवस्था में विद्य- 
मान रह सकता है । और चकि प्रत्येक अनन्य-संपकित परमाण स्थिरोज निकाय समझा 
जा सकता हैं, अतः प्रत्येक स्थावर अवस्था की ऊर्जा का एक नियत क्वांटमितमा न होगा 
और प्रत्येक परमाणु की विभिन्न संभव स्थावर अवस्थाओं की ऊर्जा के क्वांटमित मानों 
का भी एक अनुक्रम होगा। इस प्रकार प्रत्येक तत्त्व के परमाण के साथ संख्याओं का 
एक ऐसा अनुक्रम सम्बद्ध होगा जिससे उस परमाणु की विभिन्न संभव संरचनाओं की 
अर्जाएँ ज्ञात हो सकेंगी । 

तक की प्रगति में इस स्थान पर पहुँचते ही यह स्पष्ट हो जाता है कि उपर्युक्त 
परिणाम में और संयोजन-नियम द्वारा प्राप्त स्पेक्ट्रमीय पदों के अस्तित्व में बहुत 
अच्छी समानता है । स्पेक्ट्रमीय पदों और रिट्ज के नियम की क्वांटमीय व्याख्या के 
लिए केवल इतना ही मान लेना काफ़ी हैँ कि स्पेक्ट्रमीय रेखाओं की आवृत्तियाँ उस 
परमाणु की ऊर्जा के दो क्वांटमित मानों के अन्तर की अनुपाती होती हैं। बोह्न के सामने 
परमाणु के क्वांटम-सिद्धान्त में यह परिकल्पना अत्यन्त स्वाभाविक रूप से ही प्रकट हो 
गयी । और चंकि परमाणु की क्वांटमित अवस्थाएँ स्थायी होती हैं इसलिए जब परमाणु 
ऐसी अवस्था को प्राप्त कर लेता हैँ तब उसमें से कोई विकिरण उत्सर्जित भी नहीं 
हो सकता । स्पप्टतः ही यह परिणाम विद्युत्‌-चुम्बकीय सिद्धान्त की प्रागुक्तियों के 
विरुद्ध है क्योंकि क्वांटमित अवस्था में भी इलैक्ट्रान-ग्रह संत्र॒त पथों पर परिक्रमण 
करते हैँ और उनमें बराबर बहुत बड़े त्वरण मौजूद रहते हैं। किन्तु यह परिणाम क्वांटम- 
स्थायित्व की धारणा से संगत हैं। इससे यह भी प्रकट है कि स्पैक्ट्रमीय रेखा उस समय 
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उत्पन्न होती हैं जब परमाणु एक क्वांटमित अवस्था से दूसरी में संक्रमण' करता हैं 
और उसकी ऊर्जा घटती है । इसी लिए बोह्न ने यह मान लिया कि प्रत्येक स्पैक्ट्रमीय 
उत्सरजन का उद्गम वह आकस्मिक संक्रमण होता है जिसमें परमाणु एक स्थावर अवस्था 
से कूदकर दूसरी में पहुँच जाता है और तब ही उसमें से कुछ ऊर्जा विकिरण के रूप में 
निकल जाती हूँ । इसके अतिरिक्त क्वांटम-सिद्धान्त में यह मानना तो स्वाभाविक ही 
हैं कि ऊर्जा क्वांटमों के रूप में--फ़ोटानों के रूप में--ही उत्सजित होती है। अतः 
संक्रमण के क्षण में विकिरण-ऊर्जा के एक क्वांटम का उत्सर्जन होता हैं और इसका 
परिमाण परमाणु की प्रारंभिक स्थावर और अंतिम स्थावर अवस्था की ऊर्जाओं के 
अन्तर के बराबर होता हैं। और इससे निम्नलिखित नियम तुरन्त प्राप्त हो जाता 
है जिसका प्रख्यात नाम “बोह्न का आवृत्ति-नियम” हैँ । जब परमाणु किसी स्थावर 
अवस्था क से किसी दूसरी स्थावर अवस्था ख में संक्रमण करता है तब जो स्पेक्ट्रमीय 
रेखा उत्सजित होती है उसकी आवृत्ति क तथा ख अवस्थाओं की ऊर्जाओं के अन्तर में 
प्लांक के नियतांक ] का भाग देने से प्राप्त भागफल के बराबर होती हैं।” इस 
आवृत्ति-नियम के अनुसार परमाण्‌ के स्पेक्ट्रमीय पद उस परमाणु की स्थावर 
अवस्थाओं की ऊर्जाओं में | का भाग देने से प्राप्त संख्या के बराबर होते हैँ और इस 
बात से संयोजन-नियम के रहस्य का उद्घाटन हो जाता हैं। 

संक्षेप में ग्रहीय परमाणु के क्वांटम-सिद्धान्त को बोल ने निम्नलिखित दो आधारों 
पर खड़ा किया हैँ । () प्रत्येक परमाणु की स्थावर अवस्थाओं का एक ऐसा अनुक्रम 
होता हैं जो उसकी क्वांटमित गतियों को निरूपित करता हैँ और जिसका परिकलन 
गणना प्लांक की विधि से हो सकती है । परमाणु का भौतिक अस्तित्व केवल इन्हीं 
अवस्थाओं में संभव हो सकता है। (४) परमाणु की स्पेक्ट्रमीय रेखाओं का उत्सर्जन 
उसी समय होता है जब परमाणु का एक स्थावर अवस्था से दूसरी में संक्रमण होता 
हैं और उन रेखाओं की आवृत्तियाँ आवृत्ति-नियम के द्वारा निर्णीत होती हैं । 

इसके बाद जो काम करना आवश्यक था वह यह था कि विभिन्न परमाणुओं की 
स्थावर अवस्थाओं की ऊर्जाओं के मान परिकलन द्वारा प्राप्त किये जायें। सरलतम 
उदाहरण हाइड्रोजन का है जिसका परमाणु-क्रमांक' १ है। इस परमाणु में केवल 
एक ही ग्रहीय इलैक्ट्रान होता है जो कंपलरीय पथ पर नाभिक की परिक्रमा करता 
रहता हैं। छेकिन इस सरल समस्या की भी पूर्ण मीमांसा करने में बोह्न को अपने 
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प्रथम प्रयास में सफलता नहीं मिल सकी । कैपलरीय गति को निर्णीत करने के लिए 
दो चर-राशियों की आवश्यकता होती है; यथा, सदिश त्रिज्या' और ग्रह का दिगंश । 
उस समय तक एक चर-राशि द्वारा निर्णीत गति के अतिरिक्त अन्य गतियों के क्वांटमी- 
करण की विधि मालम नहीं थी। इस कठिनाई को दूर करने के लिए बोह्न ने पहले 
केवल वत्ताकार कैपलरीय गति पर ही विचार किया क्योंकि इसमें सदिश त्रिज्या अचर 
रहती हैं और अकेला दिगंश ही चर समझा जा सकता हैँ। तब स्थावर वत्ताकार पथों 
के लिए क्रिया के चक्रीय अनुकल' को नियतांक ॥ के किसी पूर्ण अपवत्यं के बराबर 
मानकर बोह् ने इन स्थावर पथों की ऊर्जा को एक पूर्णाक के फलन के रूप में व्यक्त 
कर दिया जिसमें पूर्णाक का मान १ से अनन्ती तक बदल सकता है। तब ऊर्जा के 
इन मानों में ।) का भाग देने से हाइड्रोजन के स्पक्ट्रमीय पद प्राप्त हो गये और उनसे 
विभिन्न स्पैक्ट्रम-श्रेणियों की आवृत्तियों को व्यक्त करनेवाला सूत्र भी प्राप्त हो गया । 
इस प्रकार बामर का सूत्र तथा उसके ही सदश लाइमान, पाशन आदि के सूत्र भी 
अनायास ही अविकल रूप में प्राप्त हो गये। और यह भी नहीं कि इन सूत्रों का केवल 
रूप मात्र ही प्राप्त हुआ हो। उनके संख्यात्मक मान भी यथार्थ निकले। वामर- 
सूत्र में और तत्समान अन्य सूत्रों में भी एक नियतांक रहता है जिसका नाम स्पैक्ट्रम- 
वैज्ञानिकों ने रिडबग्गं-नियतांक' रख दिया है और दीघ काल पहले ही इसका मान 
अत्यन्त यथार्थतापू्बंक नाप लिया गया था। बोह्न के सिद्धान्त में इस नियतांक का मान 
इलक्ट्रान के आवेश और द्रव्यमान तथा प्लांक के नियतांक इन तीन मौलिक नियतांकों 
के द्वारा व्यक्त हो जाता है । अतः बो ह्न के सिद्धान्त के द्वारा रिडबर्ग नियतांक के मान 
का परिकलन प्रेक्षण से पहले ही हो सकता हँ और इस गणना से ठीक वही मान प्राप्त 
होता है जिसे स्पैक्ट्रम-वैज्ञानिकों ने स्पैक्ट्रमीय रेखाओं को नापकर प्राप्त किया था । 
यह पारिमाणिक अनुरूपता बो हू के परमाणु-सिद्धान्त की बहुत बड़ी सफलता हैं और 
इसने प्रमाणित कर दिया कि बोह्व द्वारा निदिप्ट मार्ग ही सही रास्ता है । 

किन्तु बोह् को इस विचक्षण प्रारंभिक सफलता से संतोष नहीं हुआ । उन्होंने 
अपने सिद्धान्त का उपयोग आयनित हीलियम' के लिए भी किया। मैन्डलीफ़” की 
जिस सारणी म॑ सब तत्त्व वर्धभान परमाणु-भार के अनुक्रम से विन्यस्त हे उसमें हीलियम 
का स्थान दूसरा है। उसका परमाणु-क्रमांक' २ हैँ और ग्रहीय प्रतिरूप के अनुमार 
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हीलियम के परमाणु में प्रोटान से दो गुणे वैद्युत आवेशवाला एक नाभिक और दो 
ग्रहीय इलक्ट्रान होते हैं। अतः हीलियम के परमाणु की क्वांटमित गतियों को निर्णति 
करने की गणितीय समस्या बहुत जटिल है क्योंकि यह तीन वस्तुओं की यांत्रिक समस्या 
है। किन्तु यदि किसी बाह्य क्रिया के कारण हीलियम परमाणु में से एक इलैक्ट्रान 
निकल जाय तो समस्या सरल हो जाती हैं। तब हीलियम परमाणु आयनित हो जाता 
है और उसमें केवल एक ही इलबटान रह जाता हैं और इसकी यांतिक समस्या हाइ- 
ड्रोजन परमाणु की समस्या के समान ही हो जाती हैं। अन्तर केवछ यह रह जाता हैं 
कि इसके नाभिक का वैद्युत आवेश दो ग॒णा बड़ा है । इस युक्त से बोछ ने सिद्ध किया 
कि आयनित हीलियम की स्पैक्ट्रमीय रेखाएँ भी बामर के नियम के समान ही नियमों 
वा पालन वरेंगी, किन्तु इन नियमों में रिडबगे-नियतांक को ४ से गुणा करना पड़ेगा। 
इससे वोह इस परिणाम पर भी पहुँच कि जिस पिकरिंग-श्रेणी! का आविष्कार कई 
तारों के स्पेक्ट्रम में हुआ था और जिसका उद्गम ग़छती से हाइड्रोजन परमाणु समझा 
गया था उसका वास्तविक उद्गम आयनित हीलछियम हैँ। इसी प्रकार परमाणु के 
य्वांटम-सिद्धान्त के द्वारा ऐसे बहुत से स्पेक्ट्रमीय तथ्यों का स्पप्टीकरण हो गया ह 
जिनकी व्याख्या पहले संदिग्ध समझी जाती थी। 

इसके अतिरिक्त बो ह् को एक छोटे-से, किन्तु अत्यन्त विचित्र तथ्य के स्पष्टीकरण 
में भी सफलता प्राप्त हो गयी । प्रायोगिक प्रेक्षणों से प्रकट होता हैँ कि आयनित 
हीलियम के लिए उपर्युक्त गुणक ४ के द्वारा संशोधित रिडबर्ग-नियतांक का मान टक 
उतना नहीं होता जितना कि हाइड्रोजन के स्पैवट्रम के छिए होता हैं। इस विभेद का 
कारण बोह्न ने यह बताया कि परमाण्‌ के नाभिक पर भी ग्रहीय इलेक्ट्रानों की वुःछ 
प्रतिक्रिया होती है और इसलिए वह पूर्णतः: अचल नहीं रहता । मूल सिद्धान्त में 
नाभिक को अचल आकर्षण-केन्द्र माना गया था। अतः उस सिद्धान्त को केवल प्रथम 
सन्निकटीकरण ही समझना चाहिए। और परिकलन में नाभिक की इस गति के प्रभाव 
को भी सम्मिलित करना चाहिए। नाभिक जितना ही हलका होगा उतना ही अधिक 
महत्व इस संशोधन का होगा । जब परिकलून अधिक यथार्थतापूर्वक किया गया तो 
एक संशोवक पद" प्राप्त हुआ जिसका मान इलैक्ट्रान के तथा नाभिक के द्र॒व्यमानों के 
अनुपात पर अवरुम्बित होता हैँ। हीलियम का नाभिक हाइड्रोजन के नाभिक की अपेशा 
लगभग चार गुणा भारी होता हैं। इसलिए यद्यपि हाइड्रोजज और हीलियम दोनों के 
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ही लिए इस प्रकार परिकलित संशोधक पद छोटा होगा, फिर भी वह हीलियम की 
अपेक्षा हाइड्रोजन के लिए काफ़ी अधिक बड़ा होगा । इस बात से अच्छी तरह समझ 
में आ जाता है कि रिडबगे-नियतांक का मान इन दोनों पदार्थों के लिए बराबर 
क्यों नहीं है। बोह् के परिकलन के अनुसार जितना अन्तर दोनों में होना चाहिए 
प्रयोग द्वारा भी ठीक उतना ही मिलता हैं । 

बोह्न के परमाणु-सिद्धान्त के द्वारा हाइड्रोजज और हीलियम से भिन्न अन्य 
तत्त्वों के प्रकाशीय स्पैक्ट्रमों की संरचना भी स्थल रूप से समझ में आ जाती है। इसमें 
सन्देह नहीं कि जब हम बो छ की परिकलन विधि का उपयोग एक से अधिक इलैक्ट्रान- 
वाले परमाणुओं पर करना चाहते है तो अनिवायंत: बड़ी कठिनाइयों का सामना करना 
पड़ता हैं। एक ओर तो समस्या जटिल और असाध्य हो जाती हैं और दूसरी ओर 
क्वांटमीकरण के नियमों का उपयोग संशय-पग्रस्त हो जाता हैं। फिर भी समस्त तत्त्वों 
के स्पैक्ट्रमों में व्यापक समानता है और उन सब के ही श्रेणी-सृत्रों में रिडबर्गं-नियतांक 
भी विद्यमान रहता है। इससे स्पष्ट ज्ञात होता है कि इन सब स्पैक्ट्रमों में गहरा 
पारस्परिक सम्बन्ध है और इसलिए यह विश्वास भी दृढ़ हो जाता हैं कि जो विधि हाइ- 
ड्रोजन के सम्बन्ध में इतनी सफल प्रमाणित हुई है वही अन्य तत्त्वों के लिए भी उपयोगी 
होनी चाहिए। वोह्न के अनुसार हम निम्नलिखित व्यवस्था का उपयोग कर सकते 
हैं जो नि:सन्देह बहुत ही अपरिष्कृत हैं । मान लीजिए कि परमाणु-क्रमांक 2 वाले अना- 
यनित' परमाणु के नाभिक को घेरे हुए एक केन्द्रीय प्रदेश है जिसमें (2-१) इलैक्ट्रान 
विचरण करते हैं और 2- वां इलेक्ट्रान इस “इलेक्ट्रानिक शव” की परिक्रमा करता 
हैं। इसी 2- वें इलेक्ट्रान का एक स्थावर अवस्था से दूसरी में संक्रमण होने से उस 
परमाणु का स्पेक्ट्रम प्रकट होता हैं। नाभिक और इस शव का सम्मिलित प्रभाव प्रथम 
सन्निकटन तक कूलम्बीय बल-क्षेत्र के तुल्य ही रहता है और इसी से स्पेक्ट्रमीय पद भी 
हाइड्रोजन के पदों के अनुरूपी' हो जाते हैं। इस प्रकार सब प्रकाशीय स्पैक्ट्रमों की 
समानता की व्याख्या--अवश्य ही बहुत स्थूल व्याख्या--संभव हो जाती है । 

इसी विचारधारा का अनुसरण करके हम एक्स-किरणों के स्पेक्ट्रमों के स्वरूप 
को भी समझ सकते हैं। इनमें भी मुख्यतः वही लक्षण दिखाई देते हैं जो प्रकाशीय 
स्पेक्ट्रमों में वतमान होते है। हम इस विषय के विस्तृत विवेचन में फेसना नहीं 
चाहते। इतना ही कह देना काफ़ी होगा कि बोह्ू के विचारों की सहायता से एक्स- 
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किरण-स्पक्ट्रमों का महान नियम--मोसले का नियम भी हमारी समझ में आ जाता 
हैं। प्रकाशीय स्पैक्ट्रम-रेखाओं के समान ही रंटजन-किरणों' के स्पेक्ट्रमों की रेखाएँ 
भी श्रेणियों में विभाजित होती हैँ और इन श्रेणियों की सामान्य रचना सब तत्त्वों के 
लिए एक-सी ही होती है । जब १९१२ में लावे' फ्रीडरिख और निपिग_ ने क्रिस्टल- 
संजात एक्स-किरण विवर्तन' का आविष्कार कर लिया और हम एक्स-किरणों का 
तरंग-दैघ्ये यथार्थतापूर्वक नापने में सफल हो गये तब इंगलैंड के युवक वैज्ञानिक 
मोसले' का ध्यान इस बात पर गया कि यदि विभिन्न तत्त्वों के स्पैक्ट्रमों की समधर्मी' 
रेखाओं पर गौर किया जाय तो वे रेखाएँ विस्थापित” दिखाई देती हैँ और हमें ज्ञात 
हो जाता हूँ कि आवृत्तियों के मापक्रम में इन रेखाओं का विस्थापन रूगभग परमाणु- 
क्रमांक के वर्ग का अन॒पाती होता है। दूसरे शब्दों में यदि किसी तत्त्व का परमाणु- 
क्रमांक किसी अन्य तत्त्व से दो गुणा बड़ा हो तो प्रथम तत्त्व की किसी स्पेक्ट्रमीय रेखा 
का आवृत्ति-विस्थापन द्वितीय तत्त्व की उसी रेखा के आवृत्ति-विस्थापन से चार 
गुणा बड़ा होता हैं। बोह-सिद्धान्त के सूत्रों से यह परिणाम सहज में ही निकल आता 
ह कि एक्स-किरणों के क्षेत्र में समस्त स्पैक्ट्रमीय रेखाओं की आवृत्तियाँ तत्त्वों के अनुक्रम 
में लगभग परमाणु-क्रमांक के वर्ग के अनुसार परिवर्तित होती हँ--कम से कम प्रथम 
और बहुत स्थूल सन्निकटन तक। इस प्रकार मोसले का नियम युक्ति-संगत सिद्ध हो 
जाता हँ और बोह्न के परमाणु-सिद्धान्त की आविष्कारक शक्ति का सभी स्पक्ट्रमीय 
क्षेत्रों में परिचय मिल जाता हैं। 

३. बोह्न के सिद्धान्त का परिपाक और सामरफ़ेल्ड का सिद्धान्त' 


गणितीय विकास की दृष्टि से बोह् के सिद्धान्त में एक बड़ी कमी थी। हाइड्रोजन 
परमाणु के सरलतम प्रसंग में भी उससे केवल वृत्ताकार पथों की क्वांटमित ऊर्जाओं का 
परिकलन हो सकता हैँ। दीघंवृत्तीय पथों के लिए उसका उपयोग नहीं किया जा 
सकता। इस असमर्थता का कारण यह हैँ कि उसमें कक्‍्वांटमीकरण की विधियों का 
पर्याप्त विकास नहीं हुआ था। प्लांक द्वारा निदिष्ट क्वांटमीकरण विधि तो केवल 
उन्हीं गतियों के लिए संप्रयोज्य हैं जिनके वर्णन के लिए केवल एक ही चर-राशि काफ़ी 
होती है । बोह्न के सिद्धान्त के विकास में पूर्णता लाने के लिए निम्नलिखित समस्या 
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को हल करना अनिवाय था। एक से अधिक स्वातंत्र्य-कोटि! वाले यांत्रिक निकायों 
के लिए उपयुक्त क्वांटमीकरण की विधि क्‍या है ? 

इस समस्या को १९१६ में विलसन और सामरफ़ेल्ड' ने लगभग एक ही साथ 
हल कर लिया। उन्होंने यह देखा कि जिन यांत्रिक निकायों से क्‍्वांटम-सिद्धान्त का 
सम्बन्ध है वे सब ऐसे आवतं-कल्प' निकाय होते हैं जिनमें चरों का पृथककरण संभव 
हो जाता हैं। ऐसे निकायों के सब विविध चर आवतंत: परिवर्तित तो होते हैं, किन्तु 
साधारणत: उनके आवर्तंकाल भिन्न-भिन्न होते हैं। इसके अतिरिक्त यदि घरों का 
वरण या निर्वाचन यथोचित हुआ हो तो क्रिया के अनुकल को ऐसे अलरूग-अलूग 
अनुकलों में विभकत किया जा सकता है जो केवल एक-एक चर पर ही अवलरूम्बित हों । 
प्रत्येक ऐसे अनुकल की सीमाओं का विस्तार करके तत्सम्बन्धी चर के पूरे आवर्तंन-चक्र 
के लिए उसके मान का परिकलन करने से जो राशि प्राप्त होती हैँ उसे “क्रिया के अनुकल 
का चाक्रिक आवतंन'" कहते हैं । स्पप्टत: ही जितनी चरों की संख्या होती है उतनी 
ही संख्या इन आवतंनों की भी होती हैं । तब उस निकाय की गतियों के क्वांटमीकरण 
के व्यापक नियम को प्राप्त करने के लिए इतना ही काफ़ी हूँ कि प्रत्येक चाक्रिक आव- 
तंन को नियतांक )) के किसी पूर्ण अपवर्त्य के बराबर रख दिया जाय। यदि चर 
एक ही हो तो इसी नियम से प्लांक का नियम भी प्राप्त हो जाता है । 

जिस विलसन-सामरफ़ेल्ड क्वांटमीकरण विधि की स्थूल रूपरेखा हमने अभी 
बतायी हैं उससे उन सब समस्याओं की मीमांसा हो सकती है जो बोह्न के परमाणु- 
सिद्धान्त के सामने उपस्थित हो गयी थीं। यह सही हैं कि यदि परमाणु की जटिलता 
बहुत ही थोड़ी हो तब भी व्यवहारतः यांत्रिक समस्या की कठिनता से निस्तार नहीं 
मिलता और प्रगति रुक जाती है । किन्तु इस बाधा का कारण क्वांटमीकरण विधि 
की अपूर्णता नहीं हँ--गत्यात्मक समीकरणों के हल करने की असंभवता हैं। 

परमाणु-सिद्धान्त की जिन विविध समस्याओं की मीमांसा करने में बोछ असफल 
रहे, उन सबमें सामरफ़ेल्ड ने अपनी आविष्कृत कक्‍्वांटमीकरण विधि का उपयोग 
किया। पहले तो उन्होंने यह प्रमाणित किया कि दीर्घवृत्तीय कक्षाओं' के विवेचन 
से भी हाइड्रोजन परमाणु की क्वांटमित ऊर्जाओं के अनुक्रम में कोई नवीन मान नहीं 
प्राप्त होते। अतः बोह् द्वारा जो परिणाम पहले ही प्राप्त हो चुके थे उनमें कोई 
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परिवर्तन नहीं हुआ। और प्रकाशीय स्पैक्ट्रमों के सम्बन्ध में उन्होंने यह भी प्रमाणित 
कर दिया कि इलैक्ट्रान-कक्षाओं की पारस्परिक अतिव्याप्ति! का विचार करके बामर- 
नियम के प्रतिरूपी नियमों के स्थान में अन्य सूत्र प्राप्त किये जा सकते हैं जो उस समय 
तक केवल प्रेक्षणों के ही द्वारा प्राप्त हुए थे, जो स्पैक्ट्रम-विज्ञान में रिडबग और रिट्ज़ के 
सूत्रों के नाम से विख्यात हैँ और जिनके द्वारा आवृत्ति-अनुत्रम में प्रकाशीय रेखाओं का 
वितरण बामर-नियमानुरूषी सूत्रों की अपेक्षा अधिक यथार्थतापूर्बक निर्णीत हो जाता है। 
किन्तु स्पैक्ट्रमीय रेखाओं की सूक्ष्म-रचना (फाइन स्ट्रक्चर) का सिद्धान्त ही 
सामरफ़ेल्द की सबसे बड़ी सफलता थी। जब उच्च विभेदन शक्ति वाले स्पेक्ट्रम- 
दर्गी के द्वारा हाइड्रोजन के स्पैक्ट्रम का सक्ष्मता से अध्ययन किया गया था तब यह 
मालम हो गया था कि हाइड्रोजन स्पैक्ट्रम की कुछ रेखाएँ सरल अथवा एकक' नहीं होतीं 
किन्तु वास्तव में वे लगभग बराबर आवृत्तियोंवाली अनेक रेखाओं द्वारा संघटित 
होती हेँ। बोह्न के सिद्धान्त से प्राप्त बामर-प्रतिरूपी सूत्र में इस सूक्ष्म-रचना पर 
विचार नहीं किया गया था। सामरफ़ेल्ड के मन में यह विचार आया कि पारमाणविक 
इलेक्ट्रानों के लिए प्रतिष्ठित न्‍्यूटनीय यांतिकी के स्थान में आइन्स्टाइन की आपेक्षिकीय 
यांत्रिकी का उपयोग करने से द्यायद स्पैक्ट्रमीय रेखाओं की जटिलता का स्पष्टीकरण 
संभव हो जाय । वास्तव में यदि बोह्न के सिद्धान्त के सूत्रों पर हम पुनः विचार करें 
तो हमें मालम हो जायगा कि परमाण्‌ की ग्रहीय व्यवस्था के अनुसार उन इलैकक्‍्ट्रानों 
के वेग इतने अधिक होते हैँ कि आपेक्षिकीय संशोधनों का उपयोग अवश्य ही वांछनीय 
हैं। क्वांटमीकरण की विधि और आइन्स्टाइन की यांत्रिकी के द्वारा जब परिकलन 
फिर से किया गया तो सामरफ़ेल्ड ने देखा कि पूव॑वर्ती सिद्धान्त द्वारा निर्दिष्ट ऊर्जा 
के कुछ क्वांटमित मान विदलित हो गये अर्थात्‌ बोह्न द्वारा निर्दिष्ट हाइड्रोजन के कुछ 
स्पक्ट्रमीय पद लगभग बराबर मानों के कई स्पेक्ट्रम पदों में विभकक्‍त हो गये | स्पष्टत: 
ही यह बात सूक्ष्म-रचना की घटना की व्याख्या के लिए काफ़ी थी और बामर-श्रेणी की 
द्विक रेखाओं' के संघटकों की आवृत्तियों के अन्तर के जो मान सामरफ़ेल्ड के परि- 
कलन द्वारा प्राप्त हुए थे उनका प्रायोगिक मानों से बहुत अच्छा सांगत्य पाया गया । 
इस सफलता से उत्साहित होकर सामरफ़ेल्ड ने एक्स-किरण स्पैक्ट्रमों में प्रेक्षित 
सूक्ष्म-रचना की व्याख्या भी इसी उपाय से प्राप्त करने का प्रयत्न किया । एक्स-किरण- 
स्पेक्ट्रमों की सृक्ष्म-रचनाएँ प्रकाशीय स्पैक्ट्रमों की सूक्ष्म-रचनाओं की अपेक्षा बहुत 
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अधिक महत्त्वपूर्ण हैं। वस्तुतः एक्स-किरण स्पैक्ट्रमों में तो ऐसी द्विक रेखाएँ पायी 
जाती है जिनके संघटकों का विभेदन बहुत आसान होता है और यह आसानी से देखा 
जा सकता है कि उनकी आवृत्तियों के अन्तर का मान तत्त्वों के पूरे अनुक्रम में किस 
प्रकार बदलता हैं। कुछ द्विक रेखाएँ जो नियमित द्विका कहलाती हैं ऐसी होती हैं 
जिनमें आवृत्तियों का अन्तर तत्त्व के परमाणु-क्रमांक 2. के अनुसार शी घ्रता से बदलता 
हे--लगभग परमाणु-क्रमांक के चतुर्थधात के अनुपात में । आपेक्षिकीय यांत्रिकी और 
क्वांटमीकरण विधि के सम्मेलन से सामरफ़ेल्ड ने इन नियमित द्विकों के अस्तित्व की 
और उनके 2 के अनुसार होनेवाले परिवर्तन की व्याख्या करने में सफलता प्राप्त 
कर ली। विशेष कर !.-श्रेणी के द्विक तो सामरफ़ेल्ड के सूत्र से बहुत ही अच्छी तरह 
निरूपित हो जाते है। 

सामरफ़ेल्ड ने ये अत्यन्त सन्‍्तोषजनक परिणाम १९१६ में प्रकाशित किये थे 
और तुरन्त ही ये क्वांटम-विधि तथा आपेक्षिकीय यांत्रिकी की अति महान्‌ और निश्चित 
सफलता के प्रतीक बन गये । इनसे जो उत्साह उत्पन्न हुआ वह भी उचित ही था। किन्तु 
और भी अधिक सूक्ष्म विवेचन के द्वारा यह प्रकट होने में भी देर नहीं लगी कि अभी 
इस चित्र में कई अस्पष्ट भाग बाकी रह गये थे । पहली बात तो यह थी कि बो छह और 
सामरफ़ेल्ड ने जिन धारणाओं और विधियों का उपयोग किया था और जिनसे पुराने 
ववांटम-सिद्धान्त का निर्माण हुआ था उनमें कुछ सैद्धान्तिक कठिनाइर्याँ उत्पन्न हो गयीं 
जिनका ज़िकर हम इस परिच्छेद के अन्तिम अनुच्छेद में करेंगे। इन व्यापक कठिनाइयों 
के अतिरिक्त सामरफ़ेल्ड के इन परिणामों के विरुद्ध कुछ अधिक विशिष्ट रूप की 
आपत्तियाँ भी उठ खड़ी हुईं। एक तो प्रकाशीय तथा एक्स-किरणीय स्पैक्ट्रमों की 
वास्तविक सूक्ष्म-रचना सामरफ़ेल्ड के सिद्धान्त द्वारा निर्दिष्ट सूक्ष्म-रचना से अधिक 
जटिल होती है। यद्यपि सामरफ़ेल्ड द्वारा निर्णीत स्पैक्ट्रमपदीय योजना बो ह की योजना 
से अधिक पूर्ण थी तथापि वह अब भी इतनी प्रशस्त नहीं थी जितनी स्पैक्ट्रम-मापकीय' 
प्रयोगों द्वारा प्रमाणित हो चुकी थी। यह कठिनाई अत्यन्त भयावह थी क्योंकि सामर- 
फ़ेल्ड की क्वांटम-विधि में प्रयोग द्वारा आविष्कृत अतिरिक्त स्पैक्ट्रम-पदों को निविष्ट 
करने के लिए कोई स्थान नहीं है। वह विधि समांगी और सर्वांगपूर्ण हैं और उसका 
परिवर्धन संभव नहीं मालूम देता। सामरफ़ेल्ड ने 'आभ्यन्तरिक क्वांटम संख्या" 
नामक एक और परिपूरक' क्वांटम संख्या को निविष्ट करके इन अतिरिक्त स्पेक्ट्रमीय 
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पदों का वर्गीकरण करने में तो सफलता प्राप्त कर ली,किन्तु उस सिद्धान्त के मूल आधारों 
में इस नये और विजातीय अंश को सम्मिलित करने के औचित्य का किसी भी युक्‍्ति 
के द्वारा समर्थन नहीं किया जा सकता। इस आमभ्यन्तरिक क्वांटम-संख्या के अस्तित्व की 
युक्तिसंगतता सिद्ध करने के लिए तो इलैक्ट्रान के चुम्बकीय गुण के अत्यन्त आधुनिक 
आविष्कार की आवश्यकता थी । 

इस प्रकार सामरफ़ेल्ड का सिद्धान्त स्पैक्ट्रमों की सूक्ष्म-रचना की सर्वागपूर्ण 
व्याख्या करने के लिए बहुत संकीर्ण प्रमाणित हुआ। उससे इतनी आज्ञा तो थी ही 
कि कम-से-कम बामर-श्रेणी की तथा एक्‍्स-किरण-स्पक्ट्रमों के द्विकों की तो वह पूर्ण 
यथार्थतापूर्वक प्रागुक्ति कर सकेगा। किस्‍्तु दुर्भाग्यवश स्पेक्ट्रमों की संरचना के पर- 
वर्ती अधिक सूक्ष्म अध्ययनों से इस आशा का भी समर्थन नहीं हुआ। इस अध्ययन 
से यह तो स्पष्ट हो गया कि परमाणु की प्रत्येक स्थावर अवस्था कई क्वांटम संख्याओं 
के एक विशिष्ट समुदाय के द्वारा निदिष्ट होती है और इन क्वांटम संख्याओं का वितरण 
भी सुनिश्चित होता है । यदि इन बातों को ध्यान में रखा जाय तो निम्नलिखित अद्भुत 
परिणाम निकलता है। सामरफ़ेल्ड का सिद्धान्त यह तो सही-सही बता देता है कि 
बामर-श्रेणी में और ए क्‍्स-किरण स्पैक्ट्रमों में द्विक-रेखाओं का अस्तित्व होना चाहिए, 
किन्तु जिन स्थानों पर वह इनका अस्तित्व निर्दिष्ट करता है ठीक वहीं ये द्विक वास्तव 
में नहीं होते । यह मानना संभव नहीं है कि सामरफ़ेल्ड के सूत्रों की जो सफलता दिखाई 
देती है वह केवल आकस्मिक है । किन्तु ऐसा बोध होता है कि उनके सैद्धान्तिक निर्माण 
में कोई-न-कोई वस्तु अभी तक यथास्थान स्थापित नहीं हुई है । डिरैक' के सिद्धान्त 
ने तरंग-यांत्रिकी और इलैक्ट्रान के चुम्बकीय गुण के सम्मेलन के द्वारा सभी वस्तुओं को 
यथास्थान स्थापित कर दिया हूँ और सामरफ़ेल्ड के मूल परिणामों को भी अक्षण्ण 
बनाये रखा हैँ। इस प्रकार ऐसा प्रतीत होता है कि इस सुविख्यात भौतिकज्ञ की पथ- 
प्रदशक धारणाएँ तो सही थीं, किन्तु जिस समय उन्होंने अपने सिद्धान्त का निर्माण किया 
था उस समय न तो क्वांटमवाद और न हमारा इलैक्ट्रान सम्बन्धी ज्ञान ही इतना उन्नत 
हो पाया था कि उनका यह निर्माण-कार्य पूर्णतः: संतोषजनक हो जाता । 


४. बोह़ू का सिद्धान्त और परमाणुओं की संरचना 
बोह्न के सिद्धान्त की मूल धारणा यह है कि परमाणु के भीतर इलैक्ट्रान केवल 
क्वांटमित ऊर्जावाली कुछ स्थावर अवस्थाओं में ही रह सकते हैं। अतः उसमें ऊर्जा 
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के कई स्तर' होते हैं और उन्हीं में विभिन्न इलेक्ट्रान वितरित रहते हैं। हमें यह 
मालम है कि तत्त्वों की संख्या ९२ हैं और इनके परमाणुओं में इलैक्ट्रानों की संख्या 
क्रमश: १ से ९२ तक नियमित रूप से बढ़ती जाती है। इसलिए यदि हम उत्तरोत्तर 
बढ़ते हुए परमाणु-क्रमांक के क्रम से सब तत्त्वों पर विचार करें तो हम देखेंगे कि एक- 
एक नये इलेक्ट्रान के आगमन से परमाणुओं की आभ्यन्तरिक इलैक्ट्रानिक व्यवस्था 
उत्तरोत्तर अधिक जटिल होती जाती है । तत्त्वों की इस आभ्यन्तरिक संरचना का अनु- 
सरण करने से सिद्धान्ततः उनके रासायनिक तथा स्पैक्ट्रमीय गुणों और चुम्बकीय गुणों 
का भी कारण हम जान सकेंगे। क्वांटम-सिद्धान्त के जन्म से पहले रूसी रसायनज्न 
मेण्डलीफ' ने उस समय के समस्त ज्ञात तत्त्वों की ऐसी सूची बनायी थी जिसमें उत्तरोत्तर 
परमाणु भार बढ़ता जाता था । परमाणुओं का यह क्रम लगभग पूर्णतः वर्धभान परमाणु- 
क्रमांकों का ही क्रम था। तब मालूम हुआ कि इस प्रकार अनुक्रमित तत्त्वों के रासायनिक 
गुणों में एक प्रकार का आवतंत्व' विद्यमान हैं। अर्थात्‌ इस सूची में नियमित अन्तरालों 
पर ऐसे तत्त्वों के नाम थे जिनके रासायनिक गुणों में समानता थी । वस्तुत: यह आवतेः्ब 
बहुत सरल प्रकार का नहीं हैं। मेण्डलीफ़ की सारणी के अन्त की अपेक्षा प्रारम्भ में 
ये आवतंत्व के अन्तराल छोटे होते हैं और कहीं-कहीं ऐसी गड़बड़ भी दिखाई देती 
जिससे नियमितता विगड़ जाती हैं। फिर भी आवतंत्व का अस्तित्व निविवाद है औ 
उत्तम परमाणु-सिद्धान्त से इसका कारण स्पष्ट हो जाना चाहिए। इस उद्देश्य की 
पूतिके लिए बो ह के सिद्धान्त ने जिस नियम का सिद्धान्ततः प्रतिपादन किया उसके गृढ़ 
अर्थ को हम आगे चलकर अधिक अच्छी तरह समझ सकेंगे । इस नियम में यह मान 
लिया गया कि प्रत्येक क्वांटमित स्तर में एक निश्चित महत्तम संख्या से अधिक इलैक्ट्रान 
नहीं रह सकते । दूसरे शब्दों में ये अन्तःपरमाणुक ऊर्जास्तर इलकट्रानों से संतृप्त' 
'हो जाते है। क्वांटमित संरचनाओं का यह गुण सचमुच ही बिलकुल नया तथा अप्रत्या- 
शित था और ऐसे चुपके से स्वीकार कर लिया गया था कि किसी को उसके महत्त्व का 
पता भी न लगने पाया । 

स्तरों की संतृप्ति की परिकल्पना को स्वीकार कर लेने पर और भौतिक विज्ञान 
के जिस नियम के अनुसार किसी भी निकाय की स्थायी अवस्था में ऊर्जा का मूल्य 
लघृतम होता है उसकी सहायता से मँंण्डलीफ़ की सारणी में विद्यमान आवतंत्व का 
रहस्य समझना आसान हैं। यदि स्तरों में संतप्ति का गण न होता तो साधारण स्थायी 


,फे 


., 4,6ए2) 2. >[ठावराल्टा 8. एलवंग्दांदाए 4. डिव्वापाणार्त 


बोल का परमाण ११३ 


अवस्था में समस्त तत्त्वों के सभी इलैक्ट्रान न्यूनतम ऊर्जा के स्तर में ही अवस्थित होते । 
किन्तु स्तरों के संतृप्त हो जाने के कारण ऐसा नहीं होता । जब हम एक तत्त्व से आगे 
बढ़कर परवर्ती तत्त्व पर पहुँचते है तो सामान्य परमाण्‌ की रचना में जो नया इलैक्ट्रान 
सम्मिलित होता है वह असंतृप्त स्तरों में से सबसे कम ऊर्जावाले स्तर में स्थान ग्रहण 
करता हूँ । इसी बात को बहुधा यों कहते हैँ कि जिस न्यूनतम ऊर्जावाले स्तर में उसे 
जगह खाली मिलती है वहीं वह जा बैठता हैं । जब किसी तत्त्व में निम्नतम ऊर्जा का 
स्तर इलेक्ट्रानों से संतृप्त हो जाता है तो परवर्ती तत्त्व के अतिरिक्त इलैक्ट्रान को वर्धमान 
ऊर्जाओं के क्रम में उस संतृप्त स्तर से अगछे स्तर में जगह मिलती है। अतः यदि 
मेण्डलीफ़ सारणी के क्रम से परमाणुओं की संरचना के विकास का अनुसरण करें तो ह 

देखेंगे कि परमाण के विविध निम्न ऊर्जा-स्तर उत्तरोत्तर संतृप्त होते जाते हैं। किन्तु 
यहीं यह महत्त्वपूर्ण बात भी कह देना उचित है कि सूक्ष्म-रचना के अस्तित्व से यह भी 
प्रकट होता है कि परमाण्‌ के आभ्यन्तरिक इलैक्ट्रान की ऊर्जा के क्वांटमित स्तर कई 
पूंजों के रूप में वितरित होते हूँ और प्रत्येक पुंज के स्तरों की ऊर्जाओं में बहुत ही कम 
अन्तर होता हैं। हम यों भी कह सकते हैँ क्रि जिन स्तरों की ऊर्जा लगभग बराबर होती 
हैं और जो एक ही पुंज में अवस्थित होते हैं उनके द्वारा नाभिक पर एक संपुट सा बन 
जाता हैँ । और विभिन्न तत्त्वों के परमाणुओं के आनुक्रमिक निर्माण पर ध्यान देने से 
हम देखेंगे कि स्तरों के उत्तरोत्तर संतृप्त होते जाने के कारण विविध संपुट भी उत्तरोत्तर 
बनते जाते हैँ। किसी एक संपुट के निर्माण के विभिन्न पदों के अनुरूप ही विभिन्न 
परमाणुओं के सुनिरदिप्ट रासायनिक तथा स्पेक्ट्रमीय गुणों का अनुक्रम होता है। और 
जब एक संपुट का बनना समाप्त हो जाता है और दूसरा संपुट बनना प्रारम्भ होता हैं 
तब फिर लगभग वैसे ही पदों की पुनरावृत्ति होती है । इससे तत्त्वों की सूची में परमा- 
णुओं के गुणों के प्रेक्षित आवर्तत्व की सर्वेधा स्वाभाविक व्याख्या हो जाती है । मेण्डलीफ़- 
सारणी के आवर्तत्व के अन्तरालों की लम्बाइयों मे जो अन्तर है उसका भी स्पप्ट 
कारण यही है कि भिन्न-भिन्न संपुटों में स्तरों की संख्या बराबर नहीं होती और उन्हें 
संतृप्त करने के लिए आवश्यक इलैकट्रानों की संख्याएँ भी भिन्न-भिन्न होती हें। यहाँ 
हम इन्हीं संक्षिप्त संकेतों को बताकर संतोष करेंगे। तत्वों के गुणों में उत्तरोत्तर जो 
परिवर्तन होता है वह उनकी इलेक्ट्रानिक संरचना की क्रमश: बढ़ती हुई जटिलता का 
परिणाम है। इस व्याख्या का प्रतिपादन सबसे पहले काल ने किया था। बाद में 
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बोह्न, स्टोनर और मेनस्मिथ' के प्रयत्नों से विकसित होकर इसकी गहराई और भी 
बढ़ गयी और अब यह व्याख्या बहुत संतोषजनक समझी जाती हैं। 

संपुटों और स्तरों में इजकट्रानों के वितरण में और एक्स-किरण स्पेक्ट्रमों की 
संरचना में भी घनिष्ठ सम्बन्ध है । बोह्न के सिद्धान्त के अनुसार एक्स-किरणों की उत्पत्ति 
का वास्तविक कारण यह ह कि यदि किसी बाह्य क्रिया के कारण परमाणु के किसी 
भीतरवाले संपुट में से एक इलेक्ट्रान खींच कर बाहर निकाल दिया जाय तो उस संपुट 
में एक स्थान रिक्त हो जाता है और तब किसी बहिवर्ती संपुट का कोई इलैक्ट्रान आकर 
उस स्थान को ग्रहण कर सकता हैँ। इस संक्रमण में उसकी ऊर्जा कुछ घट जाती ह 
और इससे बोह्न की मुल धारणाओं के अनुसार विकिरण का एक क्वांटम उत्सजित 
हो जाता है। इस प्रकार उत्सरजित विकिरण से ही एक्स-किरण स्पैक्ट्रम की रेखाओं 
की सृष्टि होती है। अतः अधिक गहराई में गये बिना ही यह समझ में आ सकता है 
कि एक्स-किरण क्षेत्र की स्पैक्ट्रमीय रेखाओं के अध्ययन और वर्गीकरण के द्वारा पर- 
माणुओं की अन्तरंग संरचना तथा स्तरों की संतृप्ति के सम्बन्ध में हमारी धारणाएँ 
अधिक परिष्कृत हो गयी है । अब हम कह सकते हैं कि स्तरों की संतृप्ति की घटना, 
जिसके महत्त्व पर हमने इतना जोर दिया है, तत्त्वों की सारणी में एक्स-किरण स्पैक्ट्रमों 
की उत्तरोत्तरवर्ती प्रगति के द्वारा निविवादत: प्रमाणित हो गयी है । 

परमाणुओं में क्वांटमित स्तरों के अस्तित्व तथा विविध परमाणुओं की संरचना 
के व्यवस्थात्मक चित्रों का प्रबल समर्थन संघट्ट-संभूत आयनीकरण' के प्रयोगों के 
द्वारा भी हो गया है । परमाणु में इलेक्ट्रान जितने ही अधिक नीचे स्तर में अवस्थित 
होगा उतनी ही अधिक ऊर्जा उसे परमाणु से विच्छिन्न करने में आवश्यक होगी । कल्पना 
कीजिए कि गस के परमाणुओं पर हम किसी निश्चित ऊर्जावाले कणों की बौछार 
करते हैं। जब इन कणों की टक्कर गेस के परमाणुओं से होगी तब उन परमाणुओं के 
भीतर से वे इलेक्ट्रान तो पृथक होकर बाहर निकल जायेंगे जिनकी विच्छेदन- 
ऊर्जा आपतित कणों की ऊर्जा से कम होगी। यदि इन आपतित कणों की ऊर्जा को 
क्रमश: बढ़ाया जाय तो हम देखेंगे कि जब-जब यह ऊर्जा आहत परमाणु के किसी स्तर में 
से इलक्ट्रान को विच्छिन्न करने के लिए आवश्यक ऊर्जा से अधिक हो जायगी तब-तब 
एक नये प्रकार का विकिरण प्रकट होने लगेगा। इन नवीन प्रकार के विकिरणों की 
उत्तरोत्तर उत्पत्ति के प्रेक्षण से हमें उस गैस के परमाणुओं की स्तरीय व्यवस्था का पूरा 
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ज्ञान (कम-से-कम सिद्धान्ततः) प्राप्त हो सकेगा। ऐसे प्रयोगों का प्रारम्भ फ्रैन्क' और 
हर्ट ज़' ने किया था, और उनसे न केवल एक्स-किरण-स्पैक्ट्रमों द्वारा निर्दिष्ट क्वांट- 
मित स्तरों का ही पूर्ण समर्थन हुआ है, किन्तु विभिन्न परमाणुओं में विभिन्न स्तरों के 
प्रत्याशित वितरण की भी पुष्टि हो गयी है । 
५. बोह् के सिद्धान्त की आलोचना 

इस परिच्छेद में हमने जो कुछ लिखा है वह बोह्न के परमाणु-सिद्धान्त के महत्त्व 
को प्रकट करने के लिए पर्याप्त हैं। इस सिद्धान्त का जन्म अर्वाचीन भौतिक विज्ञान 
के इतिहास में बहुत महत्त्वपूर्ण कदम था। इसके द्वारा स्पैक्ट्रम-विज्ञान के अत्यन्त 
विस्तृत क्षेत्र में ऐक्य स्थापित हो गया और उसमें काम करनेवाले नियमों का स्वरूप 
भी समझ में आने लगा। और उसके बाद तो क्वांटमीकरण के सुश४ंखलित सिद्धान्त के 
व्यापक रूप में (जिसे अब हम पुराना क्वांटम-सिद्धान्त कहते हैं ) उसे अनेक परमाणवीय 
घटनाओं की व्याख्याओं में और प्रागुक्ति में अच्छी सफलता प्राप्त हो चुकी है । 

फिर भी बोह्न की धारणाओं पर आश्रित प्रशंसनीय सिद्धान्त-समुच्चय आलोचना 
से मुक्त नहीं हो सका। हमारा संकेत केवल उन थोड़ी-सी असफलताओं की ओर ही 
नहीं हैं जिनका उसे कहीं-कहीं सामना करना पड़ा था ; यथा, सामरफ़ेल्ड के सूक्ष्म-रचना- 
सृत्रों में और स्पैक्ट्रमीय तथ्यों में सांगत्य स्थापन करने में उपस्थित कठिनाइयाँ जिनका 
जिक्र पहले किया जा चुका हूँ अथवा वह प्रयोग-विरुद्ध सैद्धान्तिक मान जो अनाविष्ट' 
हीलियम परमाण्‌ के आयनीकरण-विभव' के लिए पुराने क्वान्टम-सिद्धान्त की विधि 
से बड़े लम्बे परिकलन के द्वारा क्रामस' ने प्राप्त किया था। ये असफलताएँ तो उस 
सिद्धान्त के भविष्य के लिए अशुभ थीं ही, किन्तु बोह की मूल-धारणाओं के विरुद्ध भी 
कई अधिक व्यापक आपत्तियाँ उठ खड़ी हुईं, जिनसे ऐसा जान पड़ता था कि वे धारणाएँ 
सुसंगत और सर्वांग-पूर्ण नहीं समझी जा सकतीं और फलत: वे यथार्थत: संतोषजनक 
भी नहीं हो सकतीं। अब इन आपत्तियों के विषय में भी कुछ शब्द कह देना 
उचित हैं। 

सबसे प्रथम तो बो ह् का सिद्धान्त क्वांटम-संक्रमणों में उत्सजित विकिरण के स्वरूप 
को पूर्ण यथार्थतापूर्वक निर्णीत करने के लिए बिलकुल अक्षम सिद्ध हुआ । इसमें सन्देह 
नहीं कि उस विकिरण की आवृत्ति के सैद्धान्तिक परिकलन का बिलकुल सही नियम 
प्राप्त हो गया था, किन्तु एक-वर्ण विकिरण के पूरे विवरण के लिए यह भी आवश्यक है 
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कि हमें उसकी तीब्रता' और उसकी श्रुवण-अवस्था का भी ज्ञान हो। बोह्न स्व्रयं 
अपने सिद्धान्त के इस दोष से परिचित थे और इस दोप को दूर करने के लिए सबसे 
पहले उन्होंने ही अपने आनुरूप्य-नियम का १९१६ में प्रतिपादन किया था । अगले 
परिच्छेद में इस महत्त्वपूर्ण विषय का ही विवेचन किया गया हैं । इसलिए यहाँ और 
अधिक कहना उचित नहीं है । किन्तु उत्सजित विकिरण सम्बन्धी ज्ञान की पूर्णता के 
अभाव के अतिरिक्त वोह के सिद्धान्त में और भी दूसरी कमजोरियाँ विद्यमान थीं । 
खास तौर से तो यह कि उसके मूल में एक ओर तो प्रतिष्ठित यांत्रिकी की धारणाओं 
और सूत्रों का तथा दूसरी ओर क्तव्रांटम-विधियों का विचित्र सम्मिश्रण था। उसका 
प्रारम्भ तो यह मानकर किया जाता था कि अन्तःपरमाणुक इलैक्ट्रान चिर-प्रतिष्ठित 
यांत्रिकी के द्रव्य-विन्दु के तुल्य ह और वह कलम्वीय बलों के प्रभाव से अपनी कक्षा पर 
नियमित रूप से गमन करता हैँ जिससे परमाण्‌ का प्रतिरूप एक असाधारणतः सूक्ष्म 
आकारवाले छोटे-से ग्रहीय निकाय के समान बन जाता हैं। किन्तु बाद में इस चिर- 
प्रतिष्ठित यांत्रिकी से पूर्णतः: संगत चित्रण में अनियमित रूप से बलात्‌ क्वांटमीकरण 
के अनुबन्ध घुसा दिये जाते हैं और यह कह दिया जाता हैँ कि प्रतिष्ठित यांत्रिकी द्वारा 
परिकलित अनन्त कक्षाओं में से केवल वे ही स्थायी और वास्तव में संभव होती हैं जो 
क्वांटमीकरण की शर्तों को पूरी करती है । फलत: परमाण्‌ की अवस्था का परिवतेन 
केवल ऐसे ही आकस्मिक संक्रमणों के द्वारा हो सकता हूँ जिनमें ऊर्जा की हानि 
होती हैं और विकिरण का उत्सजन होता हैं । आकाश और काल के चिरप्रतिष्ठित 
संस्थान में इन आकस्मिक संक्रमणों को चित्रित करने का कोई भी संभव मार्ग दिखाई 
नहीं पड़ता । दो संक्रमणों के मध्यवर्ती काल में परमाण्‌ की अवस्था स्थायी रहती हैं 
(बोह् की स्थावर अवस्था) और ऐसा मालूम पड़ता है कि उस अवस्था में परमाणु 
का बाह्य-जगत्‌ से किसी भी प्रकार का सम्पर्क नहीं रहता क्योंकि वह किसी भी 
विद्युतू-चु म्बकीय विकिरण का उत्सर्जन न करके विद्युत्‌-चुम्बकीय सिद्धान्त के सुनिर्णीत 
नियमों की पूर्ण अवहेलना करता है और फिर सहसा वह इस स्थावर अवस्था से दूसरी 
अवस्था में पहुँच जाता हूँ । और इस संक्रमण का न तो कोई विवरण दिया जा सकता 
है और न आकाश और काल में उसका निरूपण ही संभव है । यद्यपि हमने प्रारम्भ 
चिर-प्रतिष्ठित धारणाओं से किया था, किन्तु अन्त में हम उन धारणाओं से बहुत ही दूर 
जा पहुँचे है और जो सिद्धान्त अपनी प्रारम्भिक धारणाओं का अन्त में बिलकुल निषेध 
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कर दे उसे सांगत्यपूर्ण कहना तो स्पष्टतः ही कठिन है। इस सिद्धान्त के प्रारम्भ में अवश्य 
ही गति-विज्ञानीय चित्रण का सहारा लिया गया था, बिन्दु-तुल्य इलैक्ट्रान पूर्णतः 
परिकल्य आक्ृृति की कक्षाओं में परिभ्रमण करते हुए माने गये थे और इन कक्षाओं के 
प्रत्येक विन्दु पर इलैक्ट्रान में सुनिर्णीत वेग और ऊर्जा की कल्पना की गयी थी। किन्तु 
इन सबका केवल इतना ही उपयोग था कि इनके द्वारा स्थावर अवस्थाओं की ऊर्जा का 
तथा स्पैक्ट्रमीय ऊर्जा के पदों का परिकलन संभव हो गया और सौभाग्यवश केवल इन्हीं 
परिणामों का स्पैक्ट्रमीय परिमापनों और संघट्ट-संभूत आयनीकरण के प्रयोगों के 
द्वारा सत्यापन संभव है। क्या इससे यह समझने का लोभ नहीं होता कि यह सब अति 
यथार्थ प्रतीत होनेवाला प्रतिरूप कृत्रिम हैँ, इलैक्ट्रानों की कक्षाओं की आक्ृति तथा 
उनमें इ लैक्ट्रानों के स्थान और वेग का किसी भी भौतिक वास्तविकता से कोई सम्बन्ध 
नहीं है और इस समस्त क्वांटमित खगोलीय यांत्रिकी द्वारा प्राप्त केवल स्थावर 
अवस्थाओं की ऊर्जाओं के मानों का ही वास्तव में कुछ भौतिक अर्थ है ? 

जैसा बहुधा होता है परमाण्‌ के क्वांटम-सिद्धांत के प्रतिभाशाली आविष्कारक ने 
ही सबसे पहले उसकी कमज़ोरियों को समझा था और उनके महत्त्व को स्वीकार 
किया था। उन्होंने ही सबसे पहले ग्रहीय प्रतिरूप की अवास्तविकता पर, स्थावर 
अवस्थाओं की धारणाओं के सर्वथा नये स्वरूप पर, इन धारणाओं को आकाश और 
काल के साधारण संस्थान में व्यवस्थित करने की असंभवता पर, तथा मूलतः नये मार्ग 
खोजने की आवश्यकता पर जोर दिया था। अपने आनुरूप्य-नियम के द्वारा उन्होंने 
ही एक अनुसरण योग्य दिशा का निर्देशन भी किया था और इन्हीं धारणाओं का आश्रय 
लेकर कई वर्षो के बाद उन्हीं के शिष्य वनेर हाइज़नबगग' को नवीन क्वांटम-सिद्धांत के 
एक विशिष्ट रूप के अर्थात्‌ क्वांटम-यांत्रिकी के निर्माण में सफलता प्राप्त हुई थी। इस 
आइचर्यजनक और अत्यन्त मौलिक प्रयास का वर्णन हम आगे चलकर करेंगे। 


3. शकल्ाला परशएलाए०पए 


सातवाँ परिच्छेद 
आन्‌रूप्य-नियम 
? क्वांटम-सिद्धान्त को विकिरण-सिद्धान्त में सम्मिलित करने में कठिनाई 


विद्युत-चुम्बकीय सिद्धांत ने इलैक्ट्रान-परिकल्पना के द्वारा पूर्णता प्राप्त करके 
गतिशील वैद्युत आवेशों के द्वारा विकिरण के उत्सजंन की प्रक्रिया का पूर्णत: स्पष्ट और 
विकल्पहीन चित्र प्रस्तुत कर दिया था। यदि वैद्युत आवेशों के किसी निकाय की 
व्यवस्था और गति ज्ञात हो तो इस सिद्धांत के द्वारा उत्सजित विकिरण की आवृत्तियाँ, 
तीव्रताएँ और ध्रुवण का परिकलन अत्यन्त यथार्थतापूवंक हो सकता हैँ । इस कार्य 
में सफलता प्राप्त करने के लिए उसने निम्नलिखित मार्ग का अनुसरण क्या था। 
पहले तो समकोणिक अक्ष-तंत्र' में उस दिष्ट राशि के संघटकों का परिकलन 
किया गया जिसका नाम वंच्युत घृर्ण” है और जो प्रति क्षण उस निकाय के समस्त आवेशों 
के स्थानों के द्वारा निर्णीत होती है । ये संघटक समय के फलन' होते हैँ जो फ़्रियर” 
के श्रेणी-प्रसार अथवा अनुकल-प्रसार' के गणितीय सिद्धांत के व्यापक प्रमेयों ' 
के अनुसार सरल-आवतं पदों के परिमित अथवा अनन्त अनुक्रम" में प्रसारित किये 
जा सकते हँ। विद्युत्‌-चुम्बकीय सिद्धांत के अनुसार उस निकाय में से उन सब आवृत्तियों 
के विकिरण उत्सर्जित होंगे जो उस फ़्रियर-प्रसार में विद्यमान होंगी। इसके अतिरिक्त 
यदि किसी विशेष आवृत्तिवाले विकिरण का वेद्युत दिष्ट समकोणिक अक्ष-तंत्र 
के किसी अक्ष से समान्तर हो, तो उस निकाय के वंद्युत घूृर्ण के उसी अक्ष से समान्तर 
संघटक के फ़ूरियर-प्रसार में उस आवृत्ति का जो सरल आवतं पद होगा उसके गुणक 
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के द्वारा उस विकिरण की तीब्रता का परिकलन तुरन्त हो सकता है। ये नियम उस 
निकाय द्वारा उत्सरजित विभिन्न विकिरणों की आवृत्ति, तीव्रता तथा ध्रुवण को पूर्णतः 
निर्णीत करने के लिए पर्याप्त हैं। 

अतः यदि विद्युत-चुम्बकीय सिद्धांत लोरेन्ट्ज प्रदत्त रूप में ही विद्युत की मूल 
कणिकाओं के लिए भी संप्रयोज्य हो तो उसकी सहायता से रदरफ़ोर्ड-बो ह्॒ प्रतिरूपी 
परमाणु द्वारा उत्सजित विकिरण का अविकल्पी परिकलन भी संभव होना चाहिए। 
हम पहले ही देख चुके हैं कि इस प्रकार प्रस्तुत प्रागुक्तियों में कितनी भीषण अयथार्थता 
होती । यदि किसी परमाण्‌ में से विकिरण के रूप में ऊर्जा अनवरततः: निकलती जाय 
तो निश्चय ही उसके सब इलैक्ट्रान शीघ्र ही नाभिक में गिरकर नष्ट हो जायेंगे और 
उर्त्साजत विकिरण की आवृत्ति भी बराबर संतत रूप से परिवर्तित होती रहेगी। 
ऐसा परमाणू्‌ अस्थायी होगा और सुनिर्णीत आवृत्तियों की स्पेक्ट्रमीय रेखाओं का 
अस्तित्व ही संभव नहीं हो सकेगा। ये परिणाम सर्वेथा असंगत हैं। इस अनिवार्य 
आपत्ति से बचने के लिए हम देख चुके हैं कि बोह् ने यह परिकल्पना बनायी थी कि 
स्थावर अवस्था में परमाणु विकिरण का उत्सर्जन नहीं करता । किन्तु इसका अर्थ 
तो यह स्वीकार करना हैं कि स्थावर अवस्था में इलैक्ट्रानों की कक्षीय गति के लिए 
विकिरण के विद्युत-चुम्बकीय सिद्धांत का उपयोग करना संभव ही नहीं है। 

इस प्रकार विद्युत-चुम्बकीय सिद्धांत से समस्त सम्बन्धों का विच्छेद हो जाने पर 
क्वांटम-सिद्धांत के पास कोई भी ऐसा साधन नहीं रह गया जिससे वह स्पैक्ट्रमीय 
रेखाओं के रूप में उत्साजित विकिरण के लक्षणों की प्रागुक्ति कर सके । किन्तु हम बता 
चुके हैं कि जहाँ तक स्पैक्ट्रमीय रेखाओं की आवृत्तियों का सम्बन्ध था, बोह्न ने इस 
समस्या की मीमांसा करने के लिए यह परिकल्पना बनायी थी कि स्थावर अवस्थाओं 
के बीच में जो संक्रमण होते हैं उनमें विकिरण का केवल एक ही क्वांटम उत्सर्जित 
होता है। किन्तु इस आवृत्ति-नियम के अनुसार उत्सर्जित विकिरण बहुत ही अपूर्ण 
रूप में निर्णीत होता हैँ क्योंकि वह हमें तीत्रता तथा प्रुवण के विषय में कुछ भी नहीं 
बताता। १९१६ में एक अत्यन्त मौलिक, किन्तु थोड़ी विकट विधि से उन्होंने इस कमी 
को दूर करने में कम-से-कम आंशिक सफलता प्राप्त कर ली। इस विधि का सारांग यह 
था कि परमाणवीय क्षेत्र में चिर-प्रतिष्ठित विद्युत-चुम्बकीय सिद्धान्त के असफल सिद्ध 
होने पर भी क्वांटम-घटनाओं में और विद्युत्‌-चुम्बकत्व के सूत्रों में ऐसा आनुरूप्य 
स्थापित करने का प्रयत्न किया जाय जिससे हम यह समझ सकें कि विद्युत्‌ू-चुम्बकीय 
सिद्धांत के द्वारा स्थूल-मापदंडीय घटनाओं का अच्छा निरूपण क्‍यों हो जाता है। फलत: 
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बोह्न एक बहुत ही विचित्र आनुरूप्य नियम के व्यवस्थापन में सफल हो गये । इस नियम 
ने क्वांटम-सिद्धान्त के विकास में बहुत बड़ा और अत्यन्त उपयोगी काम किया है। 

आनुरूप्य नियम का अध्ययन प्रारम्भ करने से पहले यह आवश्यक है कि जिस 
कठिन समस्या की मीमांसा करने का प्रयत्न बो हू कर रहे थे उसको भली प्रकार सीमित 
कर दिया जाय। यह भी स्पष्टतापूर्वंक समझ लेना आवश्यक है कि उत्सर्जन की घटना 
के जो निरूपण एक ओर तो चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त ने और दूसरी ओर क्वांटम-सिद्धान्त 
ने किये हैं उनमें कितनी अधिक विभिन्नता है। चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त में गतिशील 
पारमाणविक इलैक्ट्रान विकिरणों की एक पूरी संतत श्रेणी का उत्सर्जन करता हैं। 
अतः इन सब विकिरणों का उत्सर्जन संतत' भी होता है और यौगपदिक भी। इसके 
विपरीत क्वांटम-सिद्धान्त में जब तक पारमाणविक इलेंक्ट्रान किसी स्थावर अवस्था 
में रहता है तब तक वह उत्सर्जन नहीं करता और जब वह एक अवस्था से दूसरी 
अवस्था में संक्रण करता हैँ तब वह एक-वर्ण' विकिरण के केवल एक ही क्वांटम का 
उत्सजन करता है। इसलिए एक ही प्रकार के परमाणुओं के समूह में से जो विभिन्न 
एक-वर्ण विकिरण उत्सरजित होते हैं (यथा किसी गैसीय तत्त्व में से उत्सजित स्वैक्ट्रमीय 
रेखाएँ) वे विभिन्न परमाणुओं के संक्रमणों से उत्पन्न होते हैं। दूसरे शब्दों में क्व्रांटम- 
सिद्धांत के अनुसार किसी तत्त्व की स्पैक्ट्रमीय रेखाओं का उत्सजंन असंतत होता है और 
अलग-अलग असंलग्न क्रियाओं के कारण होता है । निश्चय ही चिरप्रतिष्ठित धार- 
णाओं और क्वांटम-सिद्धांत की धारणाओं से अधिक विरोधी धारणाओं की कल्पना 
करना कठिन है और प्रारम्भ में ही यह प्रघन उठाया जा सकता हैं कि क्‍या इन दोनों 
में सम्पर्क स्थापित करने के लिए कोई पुल बनाना संभव है । 

जब हम इस बात पर विचार करते हैं कि स्पेक्ट्रमीय रेखाओं के उत्सर्जन के चिर- 
प्रतिष्ठित चित्र के साथ क्वांटम-धारणाओं द्वारा प्रस्तुत स्वंथा भिन्न प्रकार के चित्र 
का आनुरूप्य किस प्रकार स्थापित किया जा सकता है तब तुरन्त यह मालम हो जाता 
हैं कि यदि यह आनुरूप्य कभी संभव होगा तो उसका स्वरूप केवल सांख्यिकीय ही हो 
सकता है। वस्तुतः यह तो प्रकट ही है कि चिरप्रतिप्ठित चित्र के साथ आनुरूप्य स्थापित 
करने के लिए समस्त स्पैक्ट्रमीय रेखाओं के उत्सर्जन का एक साथ ही विचार करना 
पड़ेगा । किन्तु ववांटमीय दृष्टिकोण से एक-वर्ण विकिरण के प्रत्येक क्वांटम का उत्सर्जन 
अकेले एक ही परमाणु की क्रिया होने के कारण यह तभी संभव हो सकता है जब हम 
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ऐसे परमाणु-समुदाय का विचार करे जिसमें एक-समान प्रकृति के परमाणुओं की बहुत 
बड़ी संख्या विद्यमान हो और जिसमें अनेक प्रकार के पृथक्‌-पृथक्‌ संक्रमण छगातार 
होने रहने के कारण उस तत्त्व की विभिन्न स्पैक्ट्रमीय रेखाओं का उत्सर्जन होता 
हो | दूसरी ओर विभिन्न रेखाओं की तीब्रता की अपरित्याज्य धारणा भी क्वांटम- 
सिद्धांत में सांख्यिकीय विचारधारा का अनुसरण करके ही निविष्ट हो सकती है । जब 
किसी क्वांटमित परमाणु का संक्रमण होता हैं तो वह केवल एक ही क्वांटम अथवा एक- 
वर्ण विकिरण की केवल एक ही इकाई का उत्सर्जन करता है । उत्सजंन की ऐसी 
एकाकी किया में विकिरण की तीब्ता का प्रश्न ही नहीं उठ सकता । अतः तीब्रता 
निर्णीत करने के लिए भी फिर उसी तरह के बहुसंख्यक एक-से परमाणुओं के समुदाय का 
विचार करना आवश्यक होगा । ऐसे समुदाय में प्रति सेकंड होनंवाले संक्रमणों की संख्या 
बहुत अधिक होती है। और एक ही प्रकार के समस्त संक्रमणों का और उनके कारण 
उत्सजित एक ही आवृत्तिवाले विकिरण के क्वांटमों का विचार करके ही तीब्रता की 
यह सांख्यिकीय परिभाषा बनायी जा सकती है कि तीव्रता ऐसे क्वांटमों के मध्यमान 
आयतन-घनत्व' का नाम है। इसी प्रकार परिभाषित तीब्रता की ही तुलना चिर- 
प्रतिष्ठित सिद्धांत द्वारा परिकलित तीकब्ता के साथ हो सकती हैं । 

निस्सन्देह अब पाठकों की समझ मे आने लगा होगा कि वांछित आनुरूप्य की 
स्थापना किस प्रकार संभव हो सकती है । एक तरफ तो ऐसे काल्पनिक परमाणुओं 
का समुदाय लीजिए जो चिर-प्रतिष्ठित विद्युत्‌ू-चुम्बकीय नियमों का पालन करते हों 
और दूसरी तरफ़ वास्तविक क्वांटमित परमाणुओं का समुदाय लीजिए। इन दोनों 
समुदायों के द्वारा उत्सजित विकिरणों की आवृत्तियों, तीत्रताओं और भ्रुवणों में ह 
ऐसा सम्बन्ध स्थापित करना हैँ कि पहले समुदाय के चिर-प्रतिष्ठित विद्युतृ-चुम्बकीय 
सिद्धान्त की सुपरिचित विधि द्वारा परिकलित स्पैक्ट्रमीय उत्सर्जन दूसरे समुदाय के 
अर्थात्‌ वास्तविक उत्सजंनों के विषय में कुछ सूचना दे सके। ऐसे सम्बन्ध का पूवत:' 
पता लगा लेना निरचय ही आसान नहीं हूँ । किन्तु बोह्न के विलक्षण रूप से प्रखर 
मस्तिष्क ने यह काम कर ही डाला और इस दुरूह समस्या की पूर्ण और निश्चित न सही, 
कम-से-कम ऐसी कार्यनिर्वाहक मीमांसा तो कर ही ली जो अत्यन्त ही उपयोगी तथा 
गंभीर भौतिक तथ्य से पूर्ण प्रमाणित हुई है । अब उसकी रूप-रेखा बताने के लिए 
उपयुक्त समय आ गया है । 
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२. बोह् का आनुरूप्य-नियम 


मान लीजिए कि हम चिर-प्रतिष्ठित नियमों का पालन करनेवाले बहुसंख्यक 
काल्पनिक परमाणुओं के समुदाय की तुलना उतनी ही संख्यावाले वास्तविक क्वांटमित 
परमाणुओं के समुदाय से करना चाहते हैं। यदि हमें पहले समुदाय के परमाणुओं के 
अन्तगंत इलैक्ट्रानों की गति का ज्ञान हो तो हमें उत्सजित विकिरण की आवृत्तियाँ, 
तीत्रताएँ और ध्रुवण भी परिकलन के द्वारा ज्ञात हो जायेंगे। इन्हीं के द्वारा हम वास्त- 
विक परमाणुओं के विकिरण की आवृत्तियों, तीत्रताओं और श्रुवणों की प्रागुक्ति करना 
चाहते हूँ। यदि इन वास्तविक राशियों के सम्बन्ध में हमें कुछ भी मालम न हो तो इस 
समस्या को सुलझाने का हमारे पास कोई मार्ग ही न रह जाता। किन्तु सौभाग्य से 
बोह के आवृत्ति-नियम की कृपा से हमें इन क्वांटमित परमाणुओं द्वारा उत्सर्जित 
आवृत्तियाँ मालम हैं। इसलिए पहला काम तो यही हैँ कि इन आवृत्तियों की उन 
आवृत्तियों से तुलना करें जो चिर-प्रतिष्ठित सिद्धान्त के अनुसार उन काल्पनिक परमा- 
णुओं में से उत्सजित होनी चाहिए । यदि ऐसी तुलना की जाय तो मालूम होगा कि 
इन दो प्रकार की आवृत्तियों में कोई भी सरल सम्बन्ध विद्यमान नहीं हैं। अतः हमारे 
उद्देश्य की पूर्ति के मार्ग में प्रगति होने का कोई भी उपाय दिखाई नहीं देता । इसी स्थान 
पर बोह्न की प्रतिभा निश्चित रूप में प्रकट हुईै। बोह्न यह जानते थे कि स्थूल-स्तरीय 
घटनाओं के क्षेत्र में विद्यत-चुम्बकीय सिद्धान्त सर्देव अत्यन्त सन्निकटता पूर्वक यथार्थ 
प्रमाणित होता हूँ । और क्वांटम-दृष्टि-कोण से स्थूल-स्तरीय घटनाएँ ऐसी होती हूँ 
जिनमें अधिक ऊँची क्वांटम-संख्याओं की आवश्यकता होती हैं। अत: इस बात की बहुत 
अधिक मंभावना हूँ कि बड़ी क्वांटम-संख्याओं के क्षेत्र में क्वांटम-सिद्धान्त के परिणामों 
में और चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त के परिणामों में अनन्त-स्पर्शी सम्बन्ध हो। इसलिए 
इसी क्षेत्र में दोनों सिद्धान्तों का संगम हो सकता है । और हमें चिरप्रतिष्ठित तथा 
क्वांटमित दोनों ही प्रकार की आवृत्तियों की परिकलन-विधियाँ मालम हैं। इसलिए 
सबसे पहले तो यही देखना चाहिए कि ऊँची क्वांटम-संख्यावाली स्थावर अवस्थाओं 
के लिए इन आवृत्तियों में कितना अच्छा मेल हो जाता है । 

अब क्वांटमित परमाणु की ऊँची क्वांटम-संख्यावाली बाह्यतम इलेक्ट्रानिक 
कक्षा का विचार कीजिए और साथ ही काल्पनिक चिर-प्रतिष्ठित परमाण्‌ में भी उसी 
कक्षा का विचार कीजिए । चिर-प्रतिष्ठित परमाणुओं में तो वह इलैक्ट्रान विभिन्न 
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आवृत्तियों का एक पूरा अनुक्रम लगातार उत्सजित करता रहता हैं और ये आवृत्तियाँ 
कुछ ऐसी मूल आवृत्तियों की प्रसंवादी होती हैं जिनका निर्णय इलक्ट्रान-गति के फ़्रियर- 
विश्लेषण' के द्वारा हो सकता हैँ। क्वांटमित परमाणु में इलैक्ट्रान स्थावर अवस्था में 
तो उत्सर्जन नहीं करता, किन्तु उसकी अवस्था के संक्रमण हो सकते हैं और इनके कारण 
उसमे से जो उत्सजेन होता है उसकी आवृत्ति बोह्न के आवृत्ति-नियम के द्वारा निश्चित 
रूप से निर्णीत हो जाती है। इन दोनों प्रकार की आवृत्तियों पर ग़ौर करने से मालम 
होता है कि चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त द्वारा परिकलित काल्पनिक परमाणु की प्रत्येक 
आवृत्ति के साथ क्वांटमित परमाणु के किसी विशेष संक्रमण का आनुरूप्य है जिसके 
कारण उस क्वांटमित परमाणु में से भी ठीक उसी आवृत्ति का उत्सर्जन होता है। 
अतः ऊँची क्वांटम-संख्याओं के क्षेत्र में चिर-प्रतिष्ठित प्रक्रिया से उत्समजित आवृत्तियों 
में तथा क्वांटमित इलैक्ट्रान की संक्रमण-संभाव्य आवृत्तियों में बहुत अच्छा संपात या 
मेल है। चिरप्रतिष्ठित धारणा के अनुसार तो प्रत्येक परमाणु ये समस्त आवृत्तियाँ 
एक ही साथ और अनवरत रूप से उत्सजित करता हूँ, परन्तु क्वांटमित परमाण में से 
एक बार में केवल एक ही आवृत्ति का उत्सर्जन हो सकता है। दोनों प्रकार के उत्सर्जनों 
की प्रक्रियाओं में इतना गहरा भेद होने पर भी अंतिम परिणाम में कुछ भी फ़रक नहीं 
पड़ता और जिन दोनों प्रकार के परमाणु-समुदायों पर हम विचार कर रहे हैं उत दोनों 
में से (बड़ी क्वांटम-संख्याओं के क्षेत्र में ) ठीक वही स्पैक्ट्रमीय रेखाएँ उत्सजित होती हैं । 

इस प्रकार बड़ी क्वांटम-संख्याओं के क्षेत्र में चिर-प्रतिष्ठित और क्वांटम-सिद्धान्तों 
की आवृत्ति सम्बन्धी प्रागुक्तियों की एकता का सत्यापन हो जाने पर बोह्न को यह 
विश्वास हो गया कि इस क्षेत्र में तीत्रताओं और श्रुवर्णों के सम्बन्ध में भी चिर-प्रतिष्ठित 
सिद्धान्त जो प्रागुक्तियाँ हमारे काल्पनिक परमाणु-समुदाय के लिए करता है वे वास्तविक 
परमाणु-समुदाय के लिए भी निश्चय ही सत्य निकलेंगी। वास्तविक क्वांटमित परमाणुओं 
में एक-एक स्पैक्ट्रमीय रेखा का उत्सर्जन क्वांटमित अवस्थाओं के एक-एक संक्रमण के 
द्वारा होता है और जैसा हम पहले बता चुके है किसी भी स्पेक्ट्रमीय रेखा की तीब्रता 
इस बात पर अवलम्बित होती हैँ कि औसत रूप से प्रति सेकंड उस रेखा को उत्पन्न 
कर सकनेवाला संक्रमण उस परमाणु-समुदाय के कितने अंग में होता है अर्थात्‌ प्रत्येक 
क्वांटमित परमाण्‌ के लिए प्रति सेकंड होनेवाले अभीष्ट संक्रमणों की प्रायिकता' कितनी 
है । अतः यदि बोह्न के मतानुसार यह मान लिया जाय कि वास्तविक परमाणुओं 
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के समुदाय द्वारा उत्सर्जित किसी भी स्पैक्ट्रमीय रेखा की तीब्रता काल्पनिक परमाणु- 
समुदाय द्वारा उत्सजित उसी स्पैक्ट्रमीय रेखा की चिरप्रतिष्ठित विधि से परिकलित 
तीव्रता के बराबर होना चाहिए, तो विद्युतू-चुम्बकीय सिद्धान्त के सूत्रों की सहायता 
से ही हम उस क्वांटम-संक्रमण की प्रायिकता का मान प्राप्त कर सकेंगे। इस प्रकार 
कम-से-कम बड़ी क्वांटम-संख्याओं के क्षेत्र में तो स्पैक्ट्रमीय रेखाओं की तीब्ता की 
प्रागक्ति करने की समस्या हल हो जाती है। इस प्रागुक्ति की दृष्टि से बोह्न के मूल 
सिद्धान्त में कमी यही थी कि क्वांटम-संक्रमणों की प्रायिकता का मान मालूम करने की 
विधि ज्ञात नहीं थी। प्रत्येक क्वांटम-संक्रमण में और चिरप्रतिष्ठित नियमानुकूछ 
विकिरण के किसी एक सरल-आवतं संघटक में आनुरूप्य स्थापित करने के विचार के 
द्वारा उपयक्त अनन्तस्पर्शी दशा की सीमाओं में संक्रमण की प्रायिकताओं का मान 
प्राप्त करने का एक सरल और दृढ़ नियम मालूम हो गया। इसी प्रकार ध्रुवण की 
समस्या का भी पूरा हल प्राप्त करने के लिए केवल यही मान लेना बिलकुल स्वाभाविक 
और काफ़ी था कि जो स्पेक्ट्रमीय रेखाएँ वास्तव में उत्सरजित होती हैं उनके श्रुवण भी 
ठीक बसे ही होंगे जैसे कि चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त द्वारा प्रागुक्त होते हैं । 
क्वांटम-सिद्धान्त की कमियों को पूरा करने के लिए इन असंधेय  प्रतिरूपों के 
संयोजन की जो विलक्षण योजना बनायी गयी थी दुर्भाग्यवण उसका प्रत्येक अंश केवल 
बड़ी क्‍्वांटम-संख्याओं के क्षेत्र में ही तथ्यपूर्ण माना जा सकता था। किन्तु परमाणु 
के सिद्धान्त की दृष्टि से व्यवहारतः यह क्षेत्र सबसे कम चित्ताकर्षक हैँ क्‍योंकि उत्तेजन 
की कुछ खास असाधारण अवस्थाओं को छोड़कर परमाणवीय इलैक्ट्रान सदा छोटी 
क्वांटम-संख्याओं से सम्बद्ध स्थावर अवस्थाओं में ही अवस्थित होते है और साधारण 
स्पक्ट्रमीय रेखाएँ ऐसी ही अवस्थाओं में होनेवाले संक्रमणों के द्वारा उत्सर्जित होती हैं। 
फलत: वास्तविक कक्‍्वांटमीय आवृत्तियों में और परमाणू की संक्रमण से पहले की 
अथवा बाद की अवस्थाओं के लिए चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त द्वारा प्रागुक्त आवृत्तियों 
में कोई भी सरल सम्बन्ध नहीं हूँ । फिर भी बोह्न ने अत्यन्त साहसपूर्वक यह मान लिया 
कि बड़ी क्वांटम-संख्याओं के लिए जो आनुरूप्य स्थापित हो गया है उसे छोटी क्वांटम 
संख्याओं के लिए भी बहिवेंशित' करने से यह संभव हो जाना चाहिए कि चिरप्रतिष्ठित 
विधि से तीत्रता और धश्रुवण का जो मूल्यांकन हो जाय उसी की सहायता से वास्तविक 
तीव्रताओं और ध्रुवणों की भी प्रागुक्ति सन्चिकटतः तो हो ही जाथ । यहाँ बहुत विस्तार- 
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पूर्वक यह नहीं समझाया जा सकता कि बोह्न ने इस आनुरूप्य-नियम का परिशुद्ध रूप 
किस प्रकार मालम किया। हम केवल इतना ही कहेंगे कि उन्होंने किसी एक स्पैक्ट्रमीय 
रेखा से सम्बन्धित संक्रमण की प्रारम्भिक स्थावर अवस्था और अंतिम स्थावर अवस्था 
के मध्यवर्ती अस्थावर अवस्था-सम्‌ह के लिए चिरप्रतिष्ठित विधि से परिकलित राशियों 
का औसत मान मालूम किया। यद्यपि इस प्रकार निर्मित आनुरूप्य-नियम से वह 
रोचक और सामान्यतः: यथार्थ परिणाम भी प्राप्त हुए हैं तथापि मन में ऐसी धारणा 
होती हैँ कि इस नियम की परिभाषा बहुत कुछ क्ृत्रिम है और पुराने क्वांटम-सिद्धान्त 
के ढाँचे में उसका सुनिश्चित निरूपण नहीं हो सका है । किन्तु हम देखेंगे कि नवीन- 
यांत्रिकी के ढाँचे में उसकी परिभाषा को बहुत अधिक पूर्णता प्राप्त हो गयी हैं। 
जो भी हो, बाद में यह स्पष्ट हो गया कि बोह् द्वारा प्रस्तुत धारणा का महच्व बहुत ही 
अधिक है। यह धारणा अत्यन्त लाभदायक सिद्ध हुई कि यद्यपि विद्यत-चुम्बकीय 
सिद्धान्त कठोरतः सत्य नहीं हैँ तथापि प्रारम्भिक क्वांटम-सिद्धान्त के यथार्थ नियमों 
के प्रगतिशील आविप्करण में उसने अत्यन्त बहुमूल्य पथ-प्रदर्शन किया हैं । आनुरूप्य 
की यथार्थ विधि इसी पर आश्रित हैँ और इसी विधि के भरोसे पर और हाइजनवर्ग 
के कथनानुसार कोपनहँगन की भावना से पूर्ण होने के कारण ही बोह्न के थिप्यों को 
इस मार्ग से प्रगति करने में और जैसा कि हम ज्ञीघत्र ही बतायेंगे अनेक बहुमूल्य आवि- 
ष्कार करने में सफलता मिली हैं । 
३. आनुरूप्य-नियम के कुछ उपयोग 

इस आनुरूप्य नियम से ही विविध स्पेक्ट्रमीय रेखाओं की तीब्नता का परिकलन-- 
कम-से-कम सन्निकट परिकलन--संभव हुआ है चाहे वे रेखाएँ सामान्य स्पैक्ट्रमों की हों, 
चाहे स्टाकं-प्रभाव' अथवा जीमान-प्रभाव' द्वारा विक्वत स्पैक्ट्रमों की हों । ऐसे परि- 
गणनों के परिणामों में सामान्यतः प्रयोग के साथ संतोपजनक सांगत्य पाया गया है। 

तीव्रता के ऐसे मूल्यांकनों का एक सबसे अधिक महत्त्वपूर्ण उपयोग ऐसी स्पेक्ट्रमीय 
रेखाओं के सम्बन्ध में हुआ है जिनके उत्सर्जन की तीब्नता बो हर के आवृत्ति-नियम के अनु- 
सार शून्य होती है अर्थात्‌ जो प्रेक्षित स्पैक्ट्रम में सवंथा अनुपस्थित होती हें । इस विपय 
को स्पष्ट कर देना लाभदायक होगा । जब किसी परमाण्‌ की समस्त स्थावर अवस्थाएँ 
ज्ञात हों और इसलिए उसके सब स्पैक्ट्रमीय पद ज्ञात हों तो बोह्न के नियम के अनुसार 
दो-दो स्पैक्ट्रमीय पदों के संयोजन से हमे तुरन्त समस्त संभव स्पैक्ट्रमीय रेखाओं का ज्ञान 
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हो जाता हैं । अब यदि इस प्रकार परिकलित रेखाओं की सूची का मिलान वास्तव में 
प्रेक्षित रेखाओं की सूची से किया जाय तो यह प्रकट होता है कि सभी प्रागुक्त रेखाओं 
का प्रेक्षणगम्य उत्सजंन नहीं होता । दूसरे शब्दों में स्पेक्ट्रमीय पदों के संयोजनों के द्वारा 
समस्त वास्तविक रेखाओं की आवृत्तियाँ तो निर्दिष्ट हो जाती है, किन्तु इसका उलटा 
जक्तव्य सही नहीं निकलता क्योंकि स्पेक्ट्रमीय पदों के समस्त संयोजनों से प्राप्त आवृ- 
त्तियाँ वास्तविक स्पैक्ट्रम में सदा प्रकट नहीं होतीं। अतः सिद्धान्त से हमें ऐसे “वरण- 
नियम भी प्राप्त होने चाहिए जिनसे हम यह जान सके कि स्पैक्ट्रमीय पदों के वे संयोजन 
कौन-से हैं जिनका सम्बन्ध वास्तव में प्रेक्षण-गम्य रेखाओं से होता हैं। इस कार्य 
के लिए पदों के संयोजनों द्वारा प्रागुक्त रेखाओं के अभाव का यह अर्थ समझा गया 
कि ये सिद्धान्ततः विद्यमान रेखाएँ साधारणत: शून्य तीत्रता के साथ उत्सरजित होती हैं । 
इस मत का समर्थन इस बात से हो जाता हैं कि कुछ असाधारण परिस्थितियों में यथा 
विशेष रूप से प्रचंड वद्युत बल के प्रभाव से कभी-कभी परमाण्‌ में से ऐसी रेखाओं का 
भी उत्सर्जन हो जाता है जो सामान्यतः स्पैक्ट्रम में अनुपस्थित रहती हैं। अतः आनु- 
रूप्य-नियम के अनुसार हम यह कह सकते हैं कि साधारण परिस्थितियों में कुछ विशेष 
प्रकार के संक्रमणों की आनुषंगिक रेखाओं की तीव्रता शून्य होती है और इसका अर्थ 
यह हूँ कि उस परमाण्‌ में ऐसे संक्रमण होने की प्रायिकता शून्य होती है । उदाहरण के 
लिए स्थायी इलैक्ट्रान-कक्षा को निदिष्ट करने वाली क्वांटम-संख्याओं में से उस क्वांटम- 
संख्या को लीजिए जो “दिगंशीय क्वांटम-संख्या”' कहलाती है। आनुरूप्य-नियम 
यह बताता है कि सामान्य परिस्थितियों में उन्ही संक्रमणों की प्रायिकता शून्य नहीं 
होती जिनमें इस दिगंशीय क्वांटम-संख्या में वृद्धि या कमी केवल १ के बराबर होती 
हैं। इससे निम्नलिखित वरण-नियम प्राप्त होता है। साधारण परिस्थितियों में 
उन सब स्पेक्ट्रमीय रेखाओं की तीब्ता शून्य होती है अर्थात्‌ वास्तव में वे ही रेखाएँ 
स्पेक्ट्रम में अनपस्थित होती हैं जिनसे सम्बन्धित संक्रमणों में दिगंशीय क्वांटम-संख्या में 
वृद्धि या कमी १ के बराबर नहीं होती ।” यह वरण-नियम जिसके साथ अन्य भी ऐसे 
ही नियम और जुड़ गये है, सभी प्रकाशीय तथा एक्स-किरणीय स्पैक्ट्रमों में बहुत अच्छी 
तरह सत्यापित हो चुका है और इसके द्वारा ऐसी रेखाओं के वर्गीकरण में भी बहुत 
सहायता मिलती है जिनकी पहचान न हो चुकी हो। आनुरूप्य-नियम ने इन वरण- 
नियमों के सैद्धान्तिक अर्थ को प्रकट करने में बहुमूल्य काम किया है यद्यपि इससे पहले 
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भी अन्य युकतियों से इन वरण-नियमों का सैद्धान्तिक समर्थन करने के कुछ प्रयास 
किये गये थे; यथा, रूबिनिविज्ञ द्वारा। 

क्वांटम-सिद्धान्त से प्रकाश के वर्ण-विक्षेपण' की घटना की व्याख्या देना बहुत 
कठिन था। प्रयोगों से ज्ञात होता हूँ कि वर्ततांक' का परिवतेन वस्तुतः प्रकाश की 
आवृत्ति के एक फलन के द्वारा व्यक्त किया जा सकता हैँ । कुछ क्रान्तिक आवृत्तियों 
के निकट वर्तेनांक के ये परिवर्तन बहुत ही बड़े हो जाते हैं । ये क्रान्तिक आवृत्तियाँ उस 
पदार्थ में से उत्सर्जित होनेवाली स्पैक्ट्रमीय रेखाओं के बिलकुल बराबर होती हैं । 
पुराने सिद्धान्तों से भी इन परिवततेनों की काफ़ी अच्छी व्याख्या हो जाती थी और वर्ण- 
विक्षेपण की घटना की संतोषजनक मीमांसा हो गयी थी। विशेषकर इलैक्ट्रान- 
सिद्धान्त में तो यह माना जाता था कि समस्त भौतिक परमाणुओं में ऐसे वैद्युत आवेश 
विद्यमान होते हूँ जिनमें किसी सन्तुलन-विन्दु के इधर-उधर सरल-आवतं दोलन करने 
की क्षमता होती है (इलक्ट्रानिक दोलक) और ये आवेदश अपने दोलनों के द्वारा 
विकिरण उत्पन्न करते हैं। अत: इन परमाणवीय दोलकों की आवृत्तियाँ उस परमाणु 
की स्पेवट्रमीय रेखाओं की आवृत्तियों के बराबर ही होनी चाहिए। परमाणु पर पड़ने- 
वाला एक-वर्ण प्रकाश उसके आभ्यन्तरिक दोलकों में प्रणोदित दोलन' किस प्रकार 
उत्पन्न करता है और आपतित तरंग के प्रचरण पर इन परमाणु-गर्भीय दोलकों के 
प्रणोदित दोलनों की क्या प्रतिक्रिया होती है, इन प्रश्नों के अध्ययन के द्वारा इलैक्ट्रान- 
सिद्धान्त को आवृत्ति-फलन के अनुसारी वर्तनांक-परिवर्तन के लिए ऐसा वर्णविक्षे- 
पण-सूत्र प्राप्त करने में सफलता मिल गयी थी जो प्रयोग के सर्वथा अनुकूल था । 
इस सूत्र में विक्षेपण की क्रान्तिक आवृत्तियाँ इलैक्ट्रानिक दोलनों की नैज आवृत्तियों 
के बराबर थीं अर्थात्‌ उस पदार्थ की स्पेक्ट्रमीय रेखाओं की आवृत्तियों के बराबर 
थीं। और इस बात से वास्तविकता का सांगत्य भी था। किन्तु बोह्न के सिद्धान्त 
से वर्ण-विक्षेपण की व्याख्या करना और भी अधिक कठिन था। बोह्न के परमाणु में 
इलैक्ट्रानों के कक्षीय परिक्रमण की यांत्रिक आवृत्तियों से स्पैक्ट्रमीय रेखाओं की 
प्रकाशीय आवृत्तियों का कोई भी सरल सम्बन्ध नहीं है। इन आवृत्तियों का सम्बन्ध 
तो संक्रमणों से है, न कि अवस्थाओं से। अतः यह समझना बहुत कठिन हूँ कि 
परमाण्‌ की यांत्रिक अवस्था में किसी बाह्य प्रकाश-तरंग द्वारा प्रेरित परिवर्तन 
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वर्ण-विक्षेपण की घटना को कंसे उत्पन्न कर सकता है, क्‍योंकि यहाँ मुख्य काम 
स्पैक्ट्मीय रेखाओं की प्रकाशीय आवृत्तियों द्वारा सम्पन्न होता है, न कि परमागु 
की यांत्रिक आवृत्तियों द्वारा। बोह और उनके अनुयायियों से यह कठिनाई छिपी 
हुई नहीं थी । आनुरूप्य-नियम का आविष्कार हो जाने पर उन्होंने इस समस्या की 
मीमांसा के लिए भी इस नवीन मार्ग का ही अनुसरण किया। १९२३ में बोह्न के दो 
शिष्य क्रामस और हाइज़नबर्ग ने वर्ण-विक्षेपण का एक क्वांटम-सूत्र प्राप्त करने 
में सफलता प्राप्त कर ली । यह सूत्र चिर-प्रतिप्ठित सिद्धान्त के सूत्र से सवंथा अभिन्न 
तो नहीं है, किन्तु प्रायोगिक परिणामों से पूर्णतः: सुसंगत हैं। संभवत: क्रामस और 
हाइज़नबर्ग का तर्क सर्वथा निविवाद नहीं है, किन्तु आनरूप्य-विधि की भावना ने ही 
उनको निरन्तर प्रेरणा दी थी और उनका पथ-प्रदशन किया था। हम कह चुके हैं 
कि इस विधि से प्राप्त सूत्र टीक वही नहीं था जो पहले चिर-प्रतिप्टित विधि से प्राप्त 
हो चुका था। उसमें कुछ अतिरिक्त पद भी विद्यमान थे जिनके वास्तविक अस्तित्व 
का प्रमाण बाद में लाइनबर्ग के प्रयोगों से मिला था । 
वर्ण-विक्षेपण-सूत्र के अनुसंधान में हाइजनबर्ग को विश्वास हो गया था कि वाह 
के सिद्धान्त में से प्रत्यक्षतः अप्रेक्ष्य अंशों को यथासंभव निकाल कर उनके स्थान में 
प्रेक्य तत्वों का अधिक उपयोग करना बहुत लाभदायक होगा । उदाहरण के लिए 
इलैक्ट्रानों की कक्षीय आवृत्तियों को तिरोहित करके उन स्पेक्ट्रमीय आवृत्तियों 
का उपयोग अधिक करना चाहिए जो बोह्न के नियम के द्वारा संक्रमणों से सम्बद्ध हैं । 
यह निश्चित हूँ कि इस विश्वास ने ही इस युवक वेज्ञानिक को उस मार्ग का दिग्दशन 
कराया था जिस पर चलकर कुछ समय पदचात्‌ उन्होंने क्वांटम-यांत्रिकी' का आविष्कार 
किया । 
वर्ण-विक्षेपण का क्वांटम-सिद्धान्त ही पुराने क्वांटम-सिद्धान्त की स्वेश्रेष्ठ सफलता 
थी और उसी में उन नियमों के बीज भी विद्यमान थ जो बाद में अंकुरित और प्रस्फटित 
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होकर नवीन तरंग-यांत्रिकी तथा क्वांटम-यांत्रिकी में बहुत प्रभावशाली सिद्ध हुए हैं। 
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आठवाँ परिच्छेद 
तरंग-यां त्रिकी 
१. तरंग-यांत्रिकी के उदुगम और मूल धारणाएँ 


१९२३ के लगभग यह बहुत कुछ स्पष्ट हो गया था कि बोह्न का सिद्धान्त और 
पुराना क्वांटम-सिद्धान्त चिरप्रतिष्ठित धारणाओं के तथा कुछ अत्यन्त नवीन धारणाओं 
के बीच की मंजिलों के समान ही थे और इन नवीन धारणाओं की सहायता के बिना 
हम क्वांटमीय घटनाओं के विश्लेषण में गहरे नहीं पैठ सकते । पुराने क्वांटम-सिद्धान्त 
में क्वांटमीकरण के प्रतित्रन्ध' चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी के परिणामों पर किसी-न-किसी 
प्रकार बाहर से चिपका दिये गये थे। क्वांटमीकरण की अभिवाये असंततता में (जो 
सृत्रों में पूर्णाकी क्वांटम-संख्याओं के द्वारा व्यक्त होती है) और किसी भी पुरानी 
यांत्रिकी ( न्‍्यूटन की अथवा आइन्स्टाइन की ) द्वारा निदिष्ट गतियों की संततता में विचित्र 
विपरीतता स्पष्ट हैं। समस्त प्रत्यक्ष प्रमाणों की सहायता से हमें तो ऐसी नयी यांत्रिकी 
के निर्माण में सफल होना अभीष्ट था जिसमें क्वांटम-धारणाओं का स्थान सिद्धान्त की 
आधार-शिला में ही विद्यमान हो और उन्हें पुराने क्वांटम-सिद्धान्त की तरह विशेष 
उद्देश्य की पूर्ति के लिए पीछे से न जोड़ना पढ़े। आश्चर्य हैं कि इस उद्देश्य की पूर्ति 
मूलत: भिन्न प्रवत्तिवाले अनुसंधानकर्ताओं के प्रयास से लगभग एक ही साथ दो अत्यन्त 
भिन्न मार्गों से हुई थी। एक ओर तो तरंग-यांत्रिकी का जन्म हुआ और दूसरी ओर 
'क्वांटम-यांत्रिकी का। और पहले-पहल तो इन दोनों सिद्धान्तों के स्वरूप और गणितीय 
पद्धतियाँ बिलकुल ही विपरीत जान पड़ीं। हम यह समझाने का प्रयत्न करेंगे कि इतने 
भिन्न दिखाई देनेवाले ये दोनों सिद्धान्त वास्तव में अभिन्न क्‍यों समझे जा सकते हैं और 
कैसे प्रत्येक सिद्धान्त दूसरे का किसी अन्य भाषा में गणितीय अनुवाद मात्र है। क्वांटम- 
शधारणाओं पर आश्रित नवीन यांत्रिकी की स्थापना के ये दोनों प्रयास, जो प्रारम्भ में 
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इतने विरुद्धाभासी थे, अन्त में मिलकर एक हो गये हैं और उनके सम्मिलित रूप को 
ही नवीन क्वांटम-सिद्धान्त का नाम दिया जा सकता हैं । 

तरंग-यांत्रिकी का जन्म १९२३ में अर्थात्‌ क्वांटम-यांत्रिकी के जन्म १९२५ से 
कुछ पहले हुआ था। इसके अतिरिक्त गणितीय प्रक्रियाओं की सहायता के बिना ही 
दूसरे की अपेक्षा पहले सिद्धान्त का विवेचन अधिक अच्छी तरह से किया जा सकता 
है। इसी कारण यहाँ भी पहले तरंग-यांत्रिकी का ही पर्यालोचन किया जायगा और 
क्वांटम-यांत्रिकी के विषय में तथा दोनों सिद्धान्तों के संडलेषण के विषय में विचार 
अगले परिच्छेद में किया जायगा । 

सबसे पहले तो उन बातों पर विचार करना आवश्यक है जिनके कारण हमें 
१९२३-२४ में तरंग-यांत्रिकी की मूल-धारणाओं का प्रतिपादन करना पड़ा था। 
उस समय काम्पटन-प्रभाव के आविष्कार से तथा एक्स-किरणों के प्रकाश-वैद्युत प्रभाव 
के अध्ययन से आइन्स्टाइन की प्राकाशिक क्वांटम की धारणा को प्रबल समर्थन अभी 
मिला ही था। और अब विकिरण की असंतत रचना का और फ़ोटानों के अस्तित्व का 
विरोध अत्यन्त दुष्कर हो गया था और प्रकाश के सम्बन्ध में तरंगों और कणिकाओं के 
दुख्ह विकल्प की प्रखरता बहुत बढ़ गयी थी। यह मान लेना अनिवार्य हो गया था कि 
विकिरण के गुणों का सम्पूर्ण विवरण देने के लिए तरंग-चित्र और कणिका-चित्र दोनों 
का ही उत्तरोत्तर उपयोग करने के लिए हम बाध्य हैं और आवृत्ति और ऊर्जा के जिस 
समीकरण को आइन्स्टाइन ने अपने फ़ोटान-सिद्धान्त के मूल में स्थापित किया था 
उससे ही यह भी प्रकट हो गया था कि क्वांटमों के अस्तित्व में और विकिरण के स्वरूप 
के इस हैत' में गहरा सम्बन्ध हैं। उसी समय से यह प्रश्न सर्वंथा उचित समझा जाने 
लगा था कि क्‍या तरंगों और कणिकाओं का यह विचित्र देते (जिसका प्रकाश इतना 
स्पष्ट, किन्तु चित्त को उद्विग्न करनेवाला उदाहरण हैं) क्वांटम के इस प्रच्छन्न, किन्तु 
गंभीर लक्षण को समस्त घटना-चत्र में ही निविष्ट नहीं कर देता और क्या हमें यह आशा 
नहीं करनी चाहिए कि जहाँ कहीं भी प्लांक के नियतांक का अस्तित्व प्रकट होगा 
वहीं सब्ंत्र उसी प्रकार के द्वेत का भी अस्तित्व अवश्य पाया जायगा। किन्तु तब यह 
प्रदन भी स्वयं ही उपस्थित हो जाता हैं कि जब परमाणु की स्थावर अवस्थाओं का 
अस्तित्व इलैक्ट्रान के गुणों में क्रिया के क्वांटम का प्रभाव प्रकट करता हैं तब यही क्‍यों 
न समझ लिया जाय कि प्रकाश के ही समान इलैक्ट्रान के गुणों में भी हत है। पहले- 
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पहल तो यह धारणा बड़ी साहसिक मालूम हुई होगी क्योंकि उस समय तक इलैक्ट्रान 
सर्वदा ठीक ऐसे द्रव्य-विन्दु के समान ही प्रमाणित हुआ था जो चिर-प्रतिष्ठित यांत्रिकी 
के नियमों का (और विशेष परिस्थितियों में आइन्स्टाइन के आपेक्षिकता सिद्धान्त द्वारा 
संशोधित नियमों का) पालन करता हैं। तब तक व्यतिकरण और विवतेन की घटनाओं 
में प्रकट होनेवाले प्रकाश के गुणों के सदृश तरंगीय लक्षण इलेक्ट्रान में कभी भी स्पष्टतः 
दिखाई नहीं दिये थे। प्रायोगिक प्रमाण के पूर्ण अभाव के कारण इलैक्ट्रान में तरंगीय 
लक्षणों की धारणा केवल कपोल-कल्पित और सर्वथा अवैज्ञानिक ही समझी जा सकती 
थी। फिर भी ज्यों ही हमारे मन में यह विचार उत्पन्न हुआ कि शायद इलैक्ट्रान में और 
अधिक व्यापक रूप से प्रत्येक भौतिक कणिका में भी तरंगीय लक्षणों का अस्तित्व 
स्वीकार करना उचित होगा, त्यों ही कई चित्त को उद्विग्न करनेवाली बातें याद आयीं। 
पहले परिच्छेद में हम बता चुके हैं कि याकोबी के सिद्धान्त की सहायता से चिर-प्रतिष्ठित 
यांत्रिकी में द्रव्य-विन्दु के संभाव्य गमन-पर्थों का ऐसा वर्गीकरण संभव हो गया था 
जिससे प्रत्येक वर्ग के गमन-पथों की तुलना ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान के अर्थ में किसी 
तरंग-प्रचरण की किरणों से हो सकती थी। इस अद्भुत समानता के ही कारण न्यूनतम- 
क्रिया के नियम को एक तरह से फ़रमा के न्यूनतम समय के नियम का अनुवाद मात्र ही 
समझना संभव हो गया था। यह निश्चित हैं कि प्रकाश-विज्ञान और गति-विज्ञान के 
इस विशेष प्रकार के निरूपण की एक-रूपता हैमिल्टन के समान तीक्षण बुद्धिवाले 
गणितज्ञों की दृष्टि से छिपी नहीं रही होगी; किन्तु ऐसा नहीं मालूम होता कि उन्होंने 
इसका कोई भौतिक अर्थ खोजने का प्रयत्न किया हो । इसके अतिरिक्त बहुत-सी बातें 
ऐसी भी थीं जिन्होंने इस प्रयत्त का विरोध किया होगा । सबसे पहली और प्रमुख 
बात तो यह थी कि याकोबी के सिद्धान्त ने तो तरंग-प्रचरण में और किसी विशेष कणिका 
के संभाव्य गमन-पथों के वर्ग में ही आनुपंग स्थापित किया था। किन्तु चिरप्रतिष्ठित 
धारणाओं के अनुसार प्रत्येक भौतिकत: वास्तविक अवस्था में कणिका का गमन-पथ 
पूर्णतः सुनिर्णीत होता हैँ और संभाव्य गमन-पथों के समुदाय की धारणा ऐसी अमूत्ते 
हैँ जिसकी कल्पना करने का गणितज्ञों को तो पूरा अधिकार हैं, किन्तु ऐसा नहीं मालम 
होता कि भौतिकज्ञ उसमें कोई वास्तविकता स्वीकार कर सकें। दूसरे दोनों के गणितीय . 
स्वरूप में भी कुछ ऐसी विभिन्नता विद्यमान थी जिससे प्रकट होता था कि भौतिक 
दृष्टि से कणिका की गति की तुलना तरंग-प्रचरण से नहीं की जा सकती। जैसे यदि 
हम चाहें कि कणिका के वेग को तरंग के वेग के बराबर समझ ले तो बाधा यह उपस्थित 
होती हैं कि ये दोनों वेग एक ओर मापरट्यूइस के नियम में और दूसरी ओर फ़रमा के 
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नियम में एक ही प्रकार निविष्ट नहीं हें । इन सुपरिचित कठिनाइयों के होते हुए भी यह 
देखकर बड़ा आश्चर्य होता है कि चिरप्रतिष्ठित वैश्लेषिक यांत्रिकी में इन गमन-पथों 
और तरंग-प्रचरण की किरणों का वैधानिक सादश्य क्रिया के ही माध्यम के द्वारा स्थापित 
हुआ था अर्थात्‌ ठीक उसी राशि के द्वारा जिस पर क्वांटम आश्रित है। वस्तुतः क्या 
इस बात से उस मत का समर्थन नहीं हो गया कि क्रिया का क्यांटम ही द्रव्य-विन्दुओं 
के कणिकामय और तरंग-मय स्वरूपों के बीच में बन्धन का काम करता हैं। 

इसके अतिरिक्त कुछ अन्य बातों का भी संकेत इसी ओर था । यदि यह सत्य हो 
कि स्थूल-स्तरीय घटनाओं में सदा ही इलैक्ट्रान को सरल कणिका के समान समझा 
गया हैं तो परमाणु-गर्भ में उसका अस्तित्व व्यक्त करने के लिए क्‍या यह अनिवाये नहीं 
हैं कि उस पर क्वांटमीकरण की ऐसी विचित्र शर्तें लगायी जाय॑ँ जिनमें पूर्णाकों का प्रादु- 
भाव हो ? चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी का उपयोग इलैक्ट्रान पर करने के लिए इस प्रकार 
के प्रतिबन्ध लगाने की आवश्यकता से उसकी असम्पूर्णता ही प्रकट होती है और यह भी 
स्पष्ट हो जाता है कि इलैक्ट्रान में सरल कणिका के गण सर्देव विद्यमान नहीं रहते । 
गौर करने पर पारमाणविक इरलक्ट्रानों की स्थावर अवस्थाओं को निदिष्ट करने के लिए 
पूर्णाकों का उपयोग भी तो ठीक इसी बात का संकेत करता है। सच तो यह है कि 
पूर्णाकों का उपयोग बहुधा भौतिक विज्ञान की उन सब शाखाओं में किया जाता है 
जिनमें तरंगों का अस्तित्व माना जाता हैं यथा प्रत्यास्थता में, शब्द-विज्ञान में, प्रकाश 
विज्ञान में। ये अप्रगामी तरंगों' की, व्यतिकरण की, और अनुनाद' की घटनाओं 
में भी प्रकट होते हैं। अतः यह सोचना अनुचित नहीं था कि क्वांटमीकरण के प्रतिबन्धों 
का ठीक-ठीक अर्थ समझने के लिए परमाणु-गर्भीय इलक्ट्रानों में भी तरंग के लक्षणों का 
अस्तित्व स्वीकार करना पड़ेगा। इसी लिए इलैक्ट्रान में और व्यापकतः सभी कणि- 
काओं में फ़ोटान के ही समान द्वत-भाव निविष्ट करने का और उसमें किया के क्वांटम के 
ढ्वारा अनुबन्धित तरंग-रूप तथा कणिका-रूप दोनों की ही स्थापना करने का प्रयत्न 
अत्यन्त आवश्यक और लाभकारी समझा गया था। 


२. कणिका और उसकी आन्‌षंगिक तरंग' 
मुख्यतः समस्या क्या थी ? वास्तव में समस्या यही थी कि किसी कणिका की गति 
के साथ किसी ऐसी तरंग के प्रचरण का ऐसा सम्बन्ध किस प्रकार स्थापित किया जाय 
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कि जिससे तरंग को निर्णीत करनेवाली राशियों के तथा कणिका की गत्यात्मक राशियों 
के बीच में ऐसे समीकरण प्राप्त हो सर्क जिनमें नियतांक )) विद्यमान हो । और यह 
सम्बन्ध ऐसा भी होना चाहिए कि तरंग और कणिका के सम्बन्ध को व्यक्त करनेवाले 
व्यापक नियमों का उपयोग फ़ोटान पर करने से वही सुपरिचित और सुसत्यापित 
समीकरण प्राप्त हो जाये जो प्रकाश-तरंगों का और फ़ोटानों का सम्बन्ध प्रकट करने के 
लिए आइन्स्टाइन द्वारा स्थापित किये गये थे। 

इस प्रकार प्रस्तुत समस्या की मीमांसा के लिए यह स्वाभाविक ही था कि पहले 
उस सरलतम समस्या पर ध्यान दिया जाय जिसमें कणिका की गति सरल-रेखात्मक 
हो, उसका वेग अचर रहे तथा उसकी ऊर्जा और संवेग भी अपरिवर्ती हों । संमिति' 
के विचार से स्पष्ट हैं कि इसके साथ ऐसी ही तरंग को सम्बद्ध किया जा सकता हैं जो 
कणिका की गति की ही दिशा में चल रही हो । अब मालूम यह करना है कि इस तरंग 
की आवृत्ति और तरंग-द्ष्य में और उससे सम्बन्धित कणिका की गत्यात्मक राशियों 
में क्या सम्बन्ध हैं। आपेक्षिकता के सिद्धांत के व्यापक नियमों से ये परिणाम निकले 
कि कणिका की ऊर्जा तथा प्लांक के नियतांक के गुणनफल के बराबर ही आनुषंगिक 
तरंग की आवृत्ति होगी और प्लांक के नियतांक में कणिका के संवेग का भाग देने से 
जो भागफल प्राप्त होगा वह उस तरंग के तरंग-दैघ्य॑ के बराबर होगा। कणिका तथा 
आनुषंगिक तरंग का यह सम्बन्ध ठीक वही था जिसका आइन्स्टाइन ने फ़ोटान और 
उसकी आन्‌षंगिक तरंग के लिए उपयोग किया था। इस तरह से एक महत्त्वपूर्ण संडलेपण 
संभव हो गया क्योंकि इसके द्वारा प्रकाश और द्रव्य कणिकाओं में बिलकुल एक ही प्रकार 
के ठग की स्थापना हो गयी । 


इसके अतिरिक्त एक अन्य मार्ग से भी कणिका और उसकी आनुषंगिक तरंग का 
सम्बन्ध निदिष्ट करने की वही विधि प्राप्त हो गयी । हम कह चुके हैं कि याकोबी 
के सिद्धांत ने कणिका के गमन-पथ और तरंग-प्रचरण की किरण की एकता को व्यक्त 
करने का यह उपाय बताया था कि कणिका के क्रिया-अनुकल को फ़रमा के तरंग-अनुकल 
से अभिन्न मान लिया जाय ताकि न्यूनतम क्रिया के नियम और न्यूनतम समय के नियम में 
कोई फ़्क॑ न रहे। इस उपाय से पुनः एक ओर तो ऊर्जा और आवृत्ति का तथा दूसरी 
ओर संवेग और तरंग दैर््य के व्युत्कम का अनुपातत्व तुरन्त ही प्रकट हो जाता है। 
इसके बाद आपेक्षिकीय विधि से पूर्व-स्थापित आनुपंगिकता को पुन: प्राप्त करने के लिए 
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केवल इतना ही काफ़ी हैं कि इस अनुपातत्व के नियतांक को ॥ के बराबर रख दिया जाय । 
ऐसा करना स्वाभाविक भी है और द्वैत के दोनों पदों को क्रिया के क्वांटम के द्वारा सम्बद्ध 
करने के उद्देश्य से सुसंगत भी है। तक की इस नयी परम्परा में आपेक्षिकीय धारणाओं 
का कोई प्रकट उल्लेख नहीं है । अतः न्यूटनीय यांत्रिकी की परिसीमा में ही इसका 
विकास संभव हैं। 

इन मूल बातों से ही आनुषंगिक तरंग में और कणिका के वेग में जो सम्बन्ध है उसके 
विषय में एक महत्त्वपर्ण परिणाम और भी आसानी से निकल आता हैं। तरंग सिद्धान्त 
में किसी विशेष आवृत्ति की एक-वर्ण तरंग के साथ-साथ कुछ सीमित तरंग-संघों' के 
अस्तित्व की भी धारणा आवश्यक होती है जो विविध एक-वर्ण तरंगों के अध्यारोपण 
के द्वारा निरमित होते हैं । इनमें से उन तरंग-संघों पर ध्यान देना अधिक महत्त्वपूर्ण 
है जो ऐसी एक-वर्ण तरंगों के द्वारा निरमित हों जिनकी आवृत्तियाँ किसी विशेष माध्य 
आवृत्ति के आसपास के अत्यन्त छोटे से स्पेक्ट्रमीय क्षेत्र में सीमित हों । हम पहले भी 
कह चुके हैं कि वास्तव में विशुद्ध एक-वर्ण तरंग केवल कल्पना मात्र हैं जिसके भौतिक 
अस्तित्व का कोई प्रायोगिक प्रमाण नहीं है । प्रयोगों में जिसे हम एक-वर्ण तरंग कहते हैं 
बह सेव ऐसा ही तरंग-संघ होता हैं जिसकी संघटक तरंगें अत्यल्प स्पैक्ट्रमीय क्षेत्र में 
सीमित होती हैँ । अब यदि किसी तरंग-संघ के प्रचरण का ऐसी परिस्थिति में अध्ययन 
किया जाय जिसमें प्रत्येक एक-वर्ण तरंग का वेग उसकी आवृत्ति का फलन हो तो यह 
ज्ञात हो जाता हैं कि सम्पूर्ण तरंग-संघ का वेग उसकी संघटक तरंगों के वेग से भिन्न 
होता हैं। यह संघ-वेग' संघ की माध्य आवृत्ति के फलन के द्वारा व्यक्त किया जा 
सकता है और संघटक तरंगों के वेग के आवृत्ति-अनुचारी परिवर्तन पर भी अवलम्बित 
होता है । इसका मान जिस सूत्र के द्वारा मालम किया जा सकता है वह ' रेले का सूत्र” 
कहलाता हैं क्योंकि सबसे पहले विख्यात अंग्रेज भौतिकज्ञ लाड रेले ने ही इसका 
आविष्कार किया था। हम संघ-वेग के इस सिद्धान्त का कणिका की आनुषंगिक तरंग 
के लिए उपयोग करने का प्रयत्न कर सकते हैं और तब हम किसी कणिका की किसी 
विशेष ऊर्जायुक्त सरल-रेखिक और अचर-वेगीय गति में तथा उसी दिशा में प्रचरण- 
शील ऐसे तरंग-संघ में आनुरूप्य स्थापित कर सकते हैं जिसकी आवत्ति उस ऊर्जा में 
का भाग देने से प्राप्त भागफल के बराबर हो । इस प्रकार रेले के सूत्र का उपयोग करने 
पर इस तरंग-संघ का वेग चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी द्वारा निदिष्ट कणिका-वेग के बराबर 
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निकलता है। यह आइचर्यजनक मेल बहुत संतोषजनक है क्योंकि इसका अर्थ यह होता 
है कि ऐसी गति में कणिका अपने आनुषंगिक तरंग-संघ के साथ बराबर जुड़ी रहती है। 
इसके अतिरिक्त साधारण तरंग-सिद्धान्त से हमें यह भी मालम हैं कि यह संघ-वेग 
तरंगों की ऊर्जा के परिवहन के वेग के अतिरिक्त और कुछ नहीं हैं। और चूँकि हमारी 
हेत-धारणा के अनुसार ऊर्जा का निवास कणिका में भी रहता हैँ अत: आनुषंगिक तरंगों 
का संघ-वेग कणिका के वेग के बराबर होना ही चाहिए। 

इन संतोषजनक प्रथम परिणामों में अपूर्णता थी क्योंकि वे केवल बल-क्षेत्र के अभाव 
में होनेवाली कणिका की सरल रैखिक अचर-वेगीय गति के ही लिए प्राप्त किये गये 
थे। किन्तु इनकों अधिक व्यापक बनाने में कठिनाई ज्यादा नहीं थी। उदाहरण के 
लिए किसी अपरिवर्ती बल-क्षेत्र में कणिका की गति पर विचार कीजिए । याकोबी के 
सिद्धान्त के अनुसार कणिका के गमन-पथ को हम किसी विशेष तरंग-प्रचरण की किरण 
समझ सकते हैं और न्यूनतम-क्रिया-नियम तथा फ़रमा के नियम की एकात्मता के कारण 
कणिका तथा उसकी तरंग का सम्बन्ध प्रकट करनेवाले समीकरण हमें पुनः प्राप्त हो 
जाते हैं जिनके अनुसार कणिका की अपरिवर्ती ऊर्जा तरंग की आवृत्ति और | के गुणन- 
फल के बराबर होती है और कणिका का संवेग (जो बल-क्षेत्र में विन्दु-विन्दु पर बद- 
लता जाता हैं) और आन्‌षंगिक तरंग के तरंग-दैरष्य के भागफल के बराबर होता है। 
यह तरंग-दैध्यं भी विन्दु-विन्दु पर बदलता रहता हैं। और भी अधिक व्यापकता के 
लिए ऐसे बल-क्षेत्रों पर विचार कीजिए जो समय के साथ बदलते भी रहते हैं। अब 
भी सत्र हमें कणिका की गत्यात्मक राशियों में और आनुषंगिक तरंग की आवृत्ति 
तथा तरंग-दैध्यं जैसी राशियों में उसी रूपवाले समीकरण प्राप्त हो जाते हैं । 

कणिका और उसकी आनुषंगिक तरंग के आनुरूप्य के इस व्यापकीकरण का निम्न- 
लिखित उपयोग यह स्पष्ट प्रकट करता हैं कि हम ठीक रास्ते पर हैं । यदि हम इस 
बात की विवेचना करें कि तरंग-सिद्धान्त के अनुसार इलैक्ट्रान की आनुषंगिक तरंगें 
बोह्न के परमाणु के अन्दर किस प्रकार आचरण करती हैं तो हमें क्वांटमीकरण के प्रति- 
बन्धों का वास्तविक अर्थ समझ में आ जायगा। ये प्रतिबन्ध इस बात को प्रकट करते 
हैं कि इलैक्ट्रान के गमन-पथ की लम्बाई उसकी आनुषंगिक तरंग के दंघध्यें की अनुनादी 
होती हैँ । दूसरे शब्दों में पारमाणविक इलक्ट्रान की स्थावर अवस्था में आनृषंगिक 
तरंग स्वयं भी तरंग-सिद्धान्तीय अप्रगामी तरंग' होती है। 
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इस परिणाम का वास्तविक महत्त्व समझने के लिए यह याद दिलाना आवश्यक 
है कि अप्रगामी तरंग कैसी होती हैं। जिस माध्यम में तरंग-प्रचरण हो सके यदि वह 
सीमित हो तो उस माध्यम में अप्रगामी तरंग उत्पन्न हो सकती है अर्थात्‌ उसमें ऐसे 
कम्पन (वाइब्रेशन्स) उत्पन्न हो सकते हैं जिनका आकाशीय रूप काल-प्रवाह के कारण 
बदलता नहीं । इन कम्पनों का रूप तरंग-समीकरण के स्वरूप के द्वारा, माध्यम की 
सीमाओं की आकृति के द्वारा तथा इन सीमाओं पर विद्यमान परिस्थितियों के द्वारा 
निर्णीत होता हैं। जैसे बहुधा ऐसा होता हैं कि माध्यम की सीमाओं पर उपस्थित परि- 
स्थितियाँ वहाँ पर कम्पनों के आयाम को शून्य बना देती हैं (यथा दोनों सिरों पर 
आबद्ध' कम्पनशील तार, दोनों सिरों पर विलागित' रेडियो का एरियल) ऐसी 
अवस्था में हमें तरंग-समीकरण के ऐसे हल चाहिए जो काल की अपेक्षा आवतंत्व युक्त 
हों, जिनके आयाम माध्यम में सवंत्र परिमित, एकमानीय' तथा संतत' हों और 
माध्यम की सीमाओं पर शून्य के बराबर हों । यह समस्या आकाश के किसी सीमित 
क्षेत्र के लिए तथा उसकी सीमाओं की विशेष परिस्थितियों के लिए व्युत्पन्नों' अथवा 
आंशिक अवकलों के समीकरणों के इष्ट-मान' मालूम करने की गणितीय समस्या ही 
है। इसके बहुत से सरल उदाहरणों से सभी भौतिकज्ञ परिचित हैं, यथा अप्रगामी 
प्रत्यास्थ-तरंगें" जो अचल सिरोंवाले कम्पनशील तार में उत्पन्न होती हैं और जिनकी 
आवृत्तियाँ किसी मूल-आवृत्ति के पूर्णाकी अपवर्त्यों के बराबर होती हैं और अप्रगामी 
विद्युत-चुम्बकीय तरंगे जो रेडियो के ऐसे एरियल'' में पैदा होती हैं जिसका एक सिरा 
तो विलागित हो और दूसरा भूसंपुक्त हो और जिनके तरंग-दैध्ये एरियल की लम्बाई 
से चार गुनी लम्बाई में क्रागत”' विषम पूर्णांकों ' का भाग देने से प्राप्त होते हैं । 

जिस तरंग-यांत्रिकी का हम ज़िकर कर चुके हैं उसकी विचारधारा का उपयोग 
परमाण के लिए करने पर हम इस परिणाम पर पहुँचते हैं कि बोह्न की स्थावर अवस्थाएँ 
वे ही होती हैं जिनमें पारमाणविक इलैक्ट्रानों की आनुषंगिक तरंगें अप्रगामी होती हैं । 
इस बात को अस्वीकार नहीं किया जा सकता कि यह व्याख्या क्वांटमीय प्रतिबन्धों 
के वास्तविक अर्थ पर बहुत प्रकाश डालती ह और जिन मूल धारणाओं की रूपरेखा 
ऊपर बतायी गयी है उनकी तथा उनके द्वारा कणिकाओं के साथ तरंगों की आनुषंगिकता 
स्थापित करने की विधि की यथार्थता को अत्यन्त प्रायिक' बना देती हैं। फिर भी 
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दो कठिनाइयाँ अधिक स्पष्टता से हमारे सामने उपस्थित होती हं जिनको यहाँ बता देना 
उचित है क्योंकि आगे जिन विषयों का विवेचन किया गया है उन्हें अच्छी तरह समझने 
के लिए इन कठिनाइयों का अध्ययन बहुत ही जरूरी है । 

पहली कठिनाई का कारण तो यह हैँ कि परमाणु की स्थावर अवस्था की आनु- 
षंगिक तरंगों की अप्रगामिता का निदर्शन करने के लिए हमने ऐसे सूत्रों का उपयोग 
किया हैं जिनसे कणिका की गति की आनुषंगिकता ऐसी तरंग से स्थापित होती हैं जिसका 
प्रचरण ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान द्वारा निर्दिष्ट विधि से होता हैं। जो धारणाएँ 
वैइलेषिक यांत्िकी में सुपरिचित हैं वस्तुतः उन्हीं को क्वांटमीय भाषा में रूपान्तरित 
करके चिरप्रतिष्ठित पद्धति से निदिष्ट कणिका के गमन-पथों में और तरंग-प्रचरण 
की किरणों में आनुरूप्य स्थापित किया गया है। हम परिच्छेद २ के खंड २ में बता 
चुके हैं कि तरंग-सिद्धान्त के व्यापक दृष्टिकोण से ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान केवल 
प्रथम सन्निकटन मात्र ह और वह तभी तक मान्य हो सकता है जब तक कि प्रचरण 
स्वच्छंद हो तथा उसके मार्ग में कोई रुकावट उपस्थित न हो और साथ ही प्रचरण 
का वेग एक बिन्दु से परवर्ती पाइ्व॑स्थ विन्दु तक पहुँचने में बहुत शी क्रता से न बदले । 
किन्तु यह समझना आसान हैं कि पारमाणविक इलैक्ट्रान की आनुषंगिक तरंग के सम्बन्ध 
में दूसरी शर्त प्री नहीं होती । अतः परमाणू की क्वांटमित अवस्था की आनुपंगिक 
तरंग की अप्रगामिता को प्रमाणित करने के लिए जिस विधि का उपयोग किया गया 
था वह कठोरतः नियमानुकूल नहीं समझी जा सकती। समस्या को यथार्थ रूप में 
प्रस्तुत करने के लिए पहले तो यह आवश्यक है कि इलैक्ट्रान की आनुपंगिक तरंग का 
प्रचरण-समीकरण स्थापित किया जाय और तब उस समीकरण द्वारा नियंत्रित परमाणु- 
गर्भीय तरंगों के इष्ट-मानों की जो समस्या उपस्थित हो उसका हल निकाला जाय । 
अगले अनुच्छेद में हम देखेंगे कि इस समस्या को कैसे हल किया गया था और किस 
प्रकार उस हल के परिणाम प्रारम्भिक सन्निकटित निगमनों से अविरोधी निकले। 
किन्तु यहाँ उस व्यापक धारणा पर जोर देना आवश्यक हैं जो उपर्युक्त विवेचन में 
निहित है। वह महत्त्वपूर्ण घारणा यह है । च्‌ंकि ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान केवल एक 
सन्निकटन' मात्र है जो कुछ विशेष परिस्थितियों में ही मान्य है और चूंकि चिरप्रतिष्ठित 
यांत्रिकी में और ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान की विधि से निर्णीत तरंग-प्रचरण में आनु- 
रूप्य स्थापित हो गया है, इसलिए ऐसा मालम पड़ता है कि चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी भी 
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निस्सन्देह केवल एक सन्निकटन हैं जिसकी उपयोगिता की परिसीमाएँ भी वे ही हैं जो 
ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान की हैं और जो एक प्रकार से उसी का भाषान्तर हैं। जिन 
सब परिस्थितियों में कणिका की आनुषंगिक तरंग का प्रचरण ज्यामितीय प्रकाश- 
विज्ञान के नियमों के अनुसार नहीं होता (और हम अभी बता चुके हैं कि क्वांटमित 
पारमाणविक निकाय के इलैक्ट्रान की आनुषंगिक तरंग का प्रचरण इसी प्रकार का 
होता है ) उन परिस्थितियों में कणिका का गत्यात्मक विकास चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी के 
नियमों और मान्यताओं के द्वारा व्यक्त नहीं हो सकता । अतः यह आवश्यक हो गया 
कि अब न्यूटन की यांत्रिकी को और आइन्स्टाइन की यांत्रिकी को भी प्राचीन 
यांत्रिकी” समझा जाय और एक ऐसी नवीन यांत्रिकी का निर्माण किया जाय जिसकी 
व्यवस्था में प्राचीन यांत्रिकी प्रथम सन्निकटन के रूप में प्रकट हो सके और कुछ विशेष 
परिस्थितियों में ही! मान्य समझी जाय । संक्षेप में हमारे पूर्व कथनानुसार यह आवश्यक 
ही गया कि एक नवीन यांत्रिकी ऐसी निर्माण की जाय जो तरंग-मूलक हो और जिसका 
प्राचीन यांत्रिकी से वही सम्बन्ध हो जो तरंग-मय प्रकाश-विज्ञान का ज्यामितीय प्रकाश 
विज्ञान से हैं। अब हम शीघ्र ही देखेंगे कि यह विचार श्रोडिगर' के चिरस्मरणीय 
अनुसंधानों के द्वारा किस प्रकार सुनिश्चित और सुनिर्णीत बन गया। 

अब भी उपर्युक्त दूसरी कठिनाई का विवेचन बाकी है । उसके मूलतत्त्व को समझने 
के लिए अप्रगामी तरंगों के उत्पन्न करनेवाले निकाय के सरल उदाहरण (दोनों अचल 
सिरोंवाले कम्पनशील तार) को लीजिए। ऐसे तार में अप्रगामी तरंगों की अनन्त 
श्रेणी उत्पन्न हो सकती है । इसकी वह दशा स्पष्टतः असाधारण है जब तार में केवल 
एक ही अप्रगामी कम्पन उत्पन्न हो अर्थात्‌ जब तार में यथार्थतः ज्या-गति' विद्यमान 
हो। साधारणत: किसी प्रकार के भी प्रारम्भिक विकार के कारण उस तार की गति 
दोनों अचल सिरों को छोड़कर सर्वत्र ही जटिल होती है । केवल इन सिरों पर गति 
का अभाव रहता है। किन्तु फ़्रियर श्रेणी के गणितीय सिद्धान्त से प्रकट होता है 
कि तार की गति कैसी भी क्‍यों न हो वह अनेक अप्रगामी तरंगों के सम्मेलन के रूप में 
विघटित हो सकती हैँ । इसी परिणाम का दूसरे शब्दों में वर्णन यों किया जा सकता 
है। अप्रगामी तरंगों को निरूपित करनेवाले ज्या-फलनों से लम्बकोणिक फलनों' 
का एक पूरा संघ बन जाता हैँ। दो अचल सिरोंवाले प्रत्यास्थ तार की अपेक्षा कम 
सरल दोलनशील निकायों के लिए भी इस परिणाम का व्यापकीकरण हो सकता है 
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और यह प्रमाणित किया जा सकता हैँ कि यदि आकाश के किसी प्रदेश में अप्रगामी 
कम्पन संभव हों तो चाहे कैसा ही कम्पन क्‍यों न हो वह अनेक परिमित अथवा अनन्त- 
संख्यक कम्पनों का अध्यारोपण समझा जा सकता हैं। इन व्यापक धारणाओं का 
उपयोग क्वांटमित परमाणू-निकायों के लिए करने पर उपर्युक्त कठिनाई तुरन्त प्रत्यक्ष 
हो जाती है । बोह्न की प्रारम्भिक धारणाओं के अनुसार यह आवश्यक था कि परमाणु 
सर्वदा किसी-न-किसी स्थावर अवस्था में रहे। यदि क्वांटमों में निहित असंततता को 
पहले से ही मान लिया जाय तो परमाण्‌ की अवस्था के चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकीय चित्र 
के विरुद्ध कोई भी बात नहीं उठायी जा सकती । किन्तु यदि यह मान लिया जाय कि 
स्थावर अवस्थाओं में और अप्रगामी कम्पनों में आनुृरूप्य होता है तो ऊपर बताया 
हुआ व्यापक सिद्धान्त हमें यह कहने के लिए बाध्य करेगा कि यह बात बड़ी असाधारण 
होगी कि किसी परमाण्‌ की तत्क्षणिक अवस्था अकेली एक ही स्थावर अवस्था का रूप 
ले ले। साधारणतः वह अनेक स्थावर अवस्थाओं के अध्यारोपण का परिणाम 
होती हैँ । चिरप्रतिष्ठित धारणाओं के अनुसार तो यही कहना पड़ेगा कि यह कथन 
अर्थहीन हँ क्योंकि इस बात की कल्पना ही नहीं हो सकती कि कोई भी परमाणु एक ही 
समय में अनेक विभिन्न अवस्थाओं में रह सके । इस कठिनाई से यह स्पष्ट हो जाता 
हैँ कि नवीन यांत्रिकी के विकास के लिए चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान की मूल धार- 
णाओं में गंभीर परिवर्तन करना आवश्यक होगा। जैसा हम पहले ही कह चुके हैं 
इस परिवरतेन की आवश्यकता बीजरूप से क्रिया के क्वांटम के अस्तित्व में ही विद्यमान 
हैं। हम शीघ्र ही देखेंगे कि अनेक अवस्थाओं के अध्यारोपण को नवीन यांत्रिकी के 
प्रायिकता-मूलक निर्वंचन के ही द्वारा सार्थकता प्राप्त हो सकती हैं । 
३. श्रोडिंगर की गवेषणा' 

तरंग-यांत्रिकी के तरंग-समीकरण को सबसे पहले १९२६ में प्रकाशित लेखों 
में स्पष्ट रूप से लिखने का और उसके द्वारा क्वांटमीकरण की समस्याओं के अध्ययन 
की कठोरत: यथार्थ विधि के आविष्कार का श्रेय अरविन श्रोडिगर' को ही प्राप्त 
हुआ था। तरंग-यांत्रिकी में कणिका की आनृषंगिक तरंग का समीकरण लिखने 
का प्रारम्भ हम इसी धारणा से कर सकते हैँ कि नवीन सिद्धान्त की दृष्टि में प्राचीन 
यांत्रिकी भी ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान के ही समान एक सन्निकटन मात्र हैं। याकोबी 
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के सिद्धान्त में कणिका के गमन-पथ उस तरंग-प्रचरण की किरणों के समान समझे जाते 
हैं जिसके तरंग-पृष्ठ याकोबी के समीकरण के नाम से प्रख्यात प्रथम वर्ण" और द्वितीय 
घात' के आंशिक अवकल समीकरण _ के द्वारा निर्णीत होते हैं। हम परिच्छेद २ खंड 
२ में पहले ही बता चुके हैं कि याकोबी के समीकरण का रूप ठीक वैसा ही है जैसा 
कि ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान के मूल समीकरण का और घस्तुतः यही कारण है कि 
याकोबी के सिद्धान्त में और तरंग-प्रचरण के सिद्धान्त के ज्यामितीय सन्निकटन में इतना 
सादृश्य है । अतः तरंग-यांत्रिकी के तरंग-समीकरण का चयन ऐसा होना चाहिए कि 
ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान के अनुरूपी समीकरण का जिसकी सत्यता के लिए आवश्यक 
प्रतिबन्धों को हम पहले ही निश्चित कर चके हूँ, याकोबी के समीकरण से तादात्म्य 
हो जाय। इस शत को पूरा करनेवाले तरंग-समीकरण के निर्माण के लिए श्रोडिगर 
ने जिस मार्ग का अनुसरण किया वह निम्नलिखित है । पहले तो ऐसी पद-संहति प्राप्त 
की जाती है जिसमें प्रस्तुत समस्या के निकाय की ऊर्जा को चिर प्रतिष्ठित यांत्रिकी 
की विधि से कणिका के निर्देशांकों और उसके संवेग के संघटकों के फलन के रूप में व्यक्त 
किया गया हो । फिर इस व्यंजक में (जिसे यांत्रिकी में हेमिल्टोनियन' कहते हैं) 
संवेग के प्रत्येक समकोणिक संघटक के स्थान में तत्संगत निर्देशांक-सापेक्ष-अवकलन 
संकेत और प्लांक के नियतांक )| के किसी अपवतत्यं के गृणनफल को प्रतिस्थापित 
कर दिया जाता है । इस प्रकार हैमिल्टोनियन एक प्रकार की प्रक्रिया के संकेत में 
परिणत हो जाता है जिसे है मिल्टनीय कारक” कहते है । इसके बाद निकाय के तरंग- 
फलन' पर (जो सदैव ग्रीक अक्षर ९ के द्वारा व्यक्त किया जाता है) यह कारक 
आरोपित कर दिया जाता हँ और इस कारक की प्रक्रिया के परिणाम को तरंग-फलन 
के काल-सापेक्ष अवकल और उपर्युक्त नियतांक के गुणनफल के बराबर रखकर समी- 
करण बना लिया जाता हैं। इस प्रकार प्राप्त किये हुए समीकरण को हम कणिका 
का तरंग-समीकरण समझ सकते हैँ क्‍योंकि ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान के सन्निकटन में 
यह ठीक उसी याकोबी-समीकरण में परिणत हो जाता है जो प्रस्तुत समस्या के लिए 
चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी के द्वारा प्राप्त होता है । 

कणिका की आनुषंगिक तरंग के प्रचरण के लिए इस प्रकार प्राप्त समीकरण के 
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सम्बन्ध में यहाँ कुछ बात कहना आवश्यक है । पहली बात तो यह है कि इस समीक रण 
में तरंग-फलन अदिष्ट' माना गया है--दिष्ट' नहीं। प्रकाश-तरंग में और कणिका 
की इस आनुषंगिक तरंग में यह बड़ा महत्त्वपूर्ण भंद है। किन्तु यह विदित है कि प्रकाश 
के तरग-सिद्धान्त के प्रारम्भ में भी प्रकाश को अदिष्ट राशि ही माना गया था 
(प्रकाशीय चर!) और आज भी विवर्तन और व्यतिकरण की बहुत-सी घटनाओं की 
व्याख्या के लिए यही दृष्टि-कोण ग्रहण किया जा सकता हैँ। केवल ध्रुवण की व्याख्या के 
ही लिए तरंग-फलन में दिष्टता के गण की आवश्यकता होती है। इसी प्रकार यह 
आशा की जा सकती है कि अदिष्ट तरंग-फलन भी किसी दिन सिद्धान्त के और अधिक 
विकसित होने पर अनेक संघटकोंवाले दिष्ट-फलन में परिणत हो जायगा। आगे 
चलकर इस प्रागक्ति का समर्थन डिरैक के चुम्बकीय इलैक्ट्रान के सिद्धान्त के द्वारा 
प्रमाणित होगा, किन्तु फिर भी हम देखेंगे कि इससे इलेक्ट्रान और फ़ोटान के सिद्धान्तों 
में पूणं समानता स्थापित नहीं हो सकेगी । 

तरंग-प्रचरण के इस समीक रण के सम्बन्ध में दूसरी बात यह है कि यह सम्मिश्र' है 
अर्थात्‌ उसके सभी गृणांक' वास्तविक संख्याएँ नहीं हैं और उसमें ./ -- १ की कल्पित 
राशि" का समावेश है । पहले-पहल यह बात बड़ी विचित्र मालूम पड़ती है, किन्तु 
इससे प्रकट हो जाता है कि चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान की तरंगों में जिन भौतिक 
गुणों का अस्तित्व माना गया था वे ही गृण तरंग-यांत्रिकी की ५-तरंगों में भी मानने 
में कितनी बड़ी कठिनाई हूँ । चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान में तरंगें जिन राशियों 
का प्रचरण करती हैँ वे ऐसे माध्यम के कम्पनों से उत्पन्न होती हैं जिसका अस्तित्व या 
तो असंदिग्ध है या उसकी कल्पना कर ली गयी है (जैसे प्रकाश के चिरप्रतिष्ठित 
सिद्धान्त में ईथर की कल्पना की गयी हूँ ) और चूँकि वे तरंगें वास्तविक घटना का 
निदर्शन करती है इसलिए यह आवश्यक हँ कि वे वास्तविक फलन' के ही द्वारा व्यक्त 
हों। जैसा कि बहुधा प्रकाश-बैज्ञानिक परिकलन में होता है । कभी-कभी इन वास्तविक 
संख्याओं के स्थान में ऐसी सम्मिश्र संख्याओं का प्रतिस्थापन लाभदायक समझा जातः 
है जिनका वास्तविक भाग इन संख्याओं के बराबर होता हैं। किन्तु यह तो केवल 
परिकलन की थुक्‍्ति मात्र हँ जिसका इच्छानुसार सर्वदा ही परित्याग किया जा सकता 
है। किन्तु इसके विपरीत तरंग-यांत्रिकी के तरंग-समीकरण में ही काल्पनिक गुणकों 
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के अस्तित्व के कारण ५-तरंग के फलन का काल्पनिक लक्षण अनिवार्य है और 
तरंग-यांत्रिकी की तरंग में किसी माध्यम के कम्पनों के समान भौतिक वास्तविकता 
समझने के सब प्रयत्न विफल हो जाते हैं। नवीन यांत्रिकी के विकास से अब यह 
राशि केवल ऐसी माध्यमिक' राशि समझी जाती है जिसका ज्ञान प्राप्त कर लेने 
पर हम कुछ अन्य राशियों का परिकलन कर सकते हैं। ये दूसरी राशियाँ ही वास्तविक 
होती है और इन्हीं का कुछ भौतिक अर्थ होता है जो अधिकतर सांख्यिकीय प्रकार का 
होता हैं । इस विषय का विवेचन आगे फिर किया जायगा, किन्तु इस समय इस बात पर 
जोर देना आवश्यक था कि तरंग-यांत्रिकी में प्रचरण का समीकरण कैसे अपने रूप के 
कारण ही आनुपंगिक तरंग में भौतिकता की धारणा का परित्याग करने के लिए हमें 
बाध्य करता हैं । 

अभी हमने समझाया हूँ कि कणिका की आन्‌पंगिक ७-तरंग के प्रचरण के 
समीकरण को व्यापक रूप से उपयोगी बनाने में श्रोडिगर को सफलता कंसे मिली 
थी।. किन्तु इस खोज का प्रारम्भ उन्होंने न्यूटनीय यांत्रिकी के सूत्रों से किया था। 
अत: यह तरंग-समीकरण आपेक्षिकता-सिद्धान्त की शर्तों को पूरी नहीं करता । इसलिए 
यह समझना स्वाभाविक ही हैं कि यह समीकरण केवल बहुत कम वेगवाली कणिकाओं 
के लिए अर्थात्‌ ऐसी तरंगों के लिए ही सत्य हो सकता हैँ जिनकी आवृत्ति बहुत अधिक 
न हो। अतः अब यह समस्या उपस्थित होती हैँ कि ऐसा आपेक्षिकीय तरंग-समीकरण 
कैसे प्राप्त किया जाय जिसका सन्निकटित रूप नीची आवृत्तियों के लिए श्रोडिगर का 
समीकरण हो । अनेक वैज्ञानिकों ने प्रायः एक ही साथ इस प्रकार का एक समीकरण 
प्रस्तुत किया जिसका सूझना बहुत-कुछ स्वाभाविक ही था। किन्तु यह आपेक्षिकीय 
तरंग-समीकरण काल की अपेक्षा द्वितीय वर्ण. का था और इसके द्वारा कई कठिनाइयाँ 
उत्पन्न हो गयीं। पहलेवाले तरंग-प्रचरण के समीकरण का यथार्थ आपेक्षिकीय व्याप- 
कीकरण तो डिरेक' ने दूसरी ही विधि से प्रस्तुत किया था । 

श्रोडिगर ने आपेक्षिकता-हीन प्रचरण-समीकरण को ऐसे रूप में भी प्राप्त किया था 
जो कणिका-निकाय के लिए अर्थात्‌ अन्योन्य-प्रभावक कणिकाओं के समूह के लिए 
उपयोगी है। किन्तु चूँकि इसमें जो नयी धारणाएँ निविष्ट हुई हैं उनके विशिष्ट 
अध्ययन की आवश्यकता होगी, इसलिए कणिका-निकायों की तरंग-यांत्रिकी के विवेचन 
को हम किसी आगे के परिच्छेद (परिच्छेद १२) के लिए स्थगित रखेंगे। 


3. ग्राश्यार्वांश्वां2 2, 8९टणाव 0606९०' 8. फां782 


तरग-पांत्रिकी १४३ 


सन्निकटित सिद्धान्त के संकेतानुसार आनृषंगिक तरंगों के अप्रगामी रूपों से स्थावर 
अवस्थाओं का आनुरूप्य स्वीकार कर लेने से और अपने समीकरण की सहायता से श्रो- 
डिगर को क्वांटमित निकाय की स्थावर अवस्थाओं को निर्णीत करने की समस्या की 
यथार्थतापूर्ण मीमांसा करने में सफलता मिल गयी । हाइड्रोजन परमाणु के सदृश 
क्वांटमित निकाय को ही लीजिए । इस निकाय में हमें आनुषंगिक तरंग के प्रचरण का 
समीकरण ज्ञात है और यह धारणा भी स्वाभाविक ही है कि आकाश के स्वल्प प्रदेश में 
ही इस निकाय के अवस्थित होने के कारण ज्यों-ज्यों निकाय के केन्द्र से दूरी बढ़ती 
जायगी त्यों-त्यों (/-फंक्शन का मान भी शून्य की ओर प्रवृत्त होता जायगा। और यदि 
गणितीय भौतिक विज्ञान की साधारण परिपाटी के अनुसार हम यह मान लें कि यह ५४ 
-फलन सर्वत्र संतत' और एक-मानीय' होना चाहिए तो अप्रगामी तरंगों के परिकलन 
के लिए प्रचरण-समीकरण के ऐसे एक-वर्ण हल प्राप्त करने होंगे जो समस्त आकाश में 
परिमित तथा एक-मानीय हों और अनन्ती (इनफिनिटी) पर जिनका मान शून्य हो 
जाय । श्रोडिगर ने अनेक प्रकार के क्वांटमित निकायों के लिए वैइलेषिक गणित के 
ज्ञात साधनों के ही द्वारा इस समस्या को बड़ी तेजस्विता से हल कर लिया। और इससे 
यह ज्ञात हुआ कि निविष्ट प्रतिबन्धों के अनुकूल एक-वर्ण हल आवृत्ति के केवल कुछ 
विशिष्ट मानों के ही लिए प्राप्त हो सकते हैं। ये हल ही तरंग के आंशिक अवकल- 
समीकरण के इष्ट-मान' होते हैं। और उनमें सीमांत प्रतिबन्ध यह होता हैं कि अनन्ती 
पर ९ का मान शून्य हो जाता हैं। तरंग और कणिका के व्यापक सम्बन्ध के अनुसार 
उसकी इष्ट-आवृत्तियों' को ॥ से गुणा करने से कणिका की क्वांटमित ऊर्जा का मान 
प्राप्त हो जाता है। अत: अधीत समस्याओं में श्रोडिगर के परिकलन के द्वारा क्वांटमित 
ऊर्जाओं के मान और फलत: स्पैक्ट्रमीय पद ज्ञात हो जाते हैं। इस प्रकार बहु-संख्यक 
दशाओं में तो ठीक वही परिणाम निकलता है जो प्राचीन क्वांटम-सिद्धान्त द्वारा निकलता 
था। उदाहरण के लिए हाइड्रोजन परमाणु के सम्बन्ध में ठीक बो ह़ के ही परिणाम पुन: 
प्राप्त हो जाते हैं। किन्तु कुछ अन्य महत्त्वपूर्ण दशाओं में ऐसे परिणाम निकलते है 
जो प्राचीन क्वांटम-सिद्धान्त के परिणामों से भिन्‍न होते हैं और इन नवीन परिणामों में 
प्रयोग-लब्ध इंगितों से अधिक सांगत्य पाया जाता हैं । इसका उत्कृष्ट उदाहरण 
रैखिक दोलक' हँ। यह स्मरण होगा कि प्लांक को विकिरण-सिद्धान्त में रैखिक दोलक 
के जिस क्वांटमीकरण की आवश्यकता हुई थी उसी से क्वांटम-सिद्धान्त के समस्त 
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विकास का प्रारम्भ हुआ था। इस क्वांटमीकरण की पुरानी विधि में गह मान लिया 
गया था कि रेखिक दोलक की ववांटमित ऊर्जा के मान ऊर्जा के क्वांटम के पूर्णांकी 
अपवत्यं होते है। और वे रैखिक दोलक के यांत्रिक दोलन की वास्तविक आवृत्ति को | 
से गुणा करने से प्राप्त हो जाते हैं। किन्तु कुछ भौतिक घटनाएँ ऐसी भी हैं जिनमें 
रैखिक दोलक के क्वांटमीकरण की तो आवश्यकता होती है (यथा द्वि-परमाणुक अणु 
के सपट्ट स्पैक्ट्रम' में) किन्तु जिनमें ऐसा मालम होता है कि दोलक की क्वांटमित ऊर्जा 
उसकी ऊर्जा के क्वांटम और किसी पूर्णाक के गुणनफल के बराबर नहीं होती 


| -पूर्णा न हा 
वरन उस क्वांटम और किसी अर्थ-पूर्णाक' के अर्थात्‌ ६, इ, ई-- -:: रे के 


ध्ध 


श्रेणी की किसी संख्या के गुगनफल के बराबर होती है। प्राचीन क्वांटम-सिद्धान्त के 
विरुद्ध कवांटमीकरण की नवीन विधि ने इसी अर्ध-पूर्णाकी' क्वांटमीकरण की प्रागुक्ति 
की थी। इस प्रकार श्रोडिगर ने प्राचीन सिद्धान्त के यथार्थ परिणामों को भी 
प्राप्त कर लिया और असत्य परिणामों को शुद्ध भी कर लिया। उनकी सफलता में 
कुछ भी कमी नहीं रह गयी। 

इसके बाद एक विचित्र संयोग ने श्रोडिगर को प्रभावित किया और उन्हें ऐसा 
रास्ता सुझाया जिससे वे एक अत्यन्त उपयोगी परिणाम पर पहुँच सके। हाइजनबर्ग 
की क्वांटम-यांत्रिकी का विकास उस समय से कुछ पहले ही हो चुका था। यह नयी 
विधि तरंग-यांत्रिकी से सर्वंथा भिन्न दिखाई देती थी, किन्तु इसके द्वारा भी परमाणवीय 
निकायों की क्वांटमित ऊर्जाओं के मान ठीक वही निकले जो श्रोडिगर की विधि से 
निकले थे और प्राचीन क्वांटम-सिद्धान्त के परिणामों का इस विधि से भी उतना ही 
समर्थन या संशोधन हुआ । इससे श्रोडिगर के मन में यह भावना उत्पन्न हुई कि दोनों 
विधियों की यह अभिन्नता आकस्मिक नहीं हो सकती और उनकी कुशाग्र बुद्धि ने यह 
भी प्रमाणित कर दिया कि क्वांटम-यांत्रिकी देखने में सर्वथा भिन्न होने पर भी हैं केवल 
तरंग-यांत्रिकी का गणितीय रूपान्तरण मात्र । इसका अधिक विवरण तो अगले परि- 
च्छेद में दिया जायगा। यहाँ हम श्रोडिगर की इस उत्कृष्ट कृति की ओर केवल पाठकों 
का ध्यान ही आकर्षित करना चाहते हैं । 

ज़ीमान-प्रभावः और उसी के वेद्युत समकक्ष स्टा्कं-प्रभाव' का महत्त्व सुविदित 
है। श्रोडिगर इन घटनाओं की समस्या की मीमांसा तरंग-यांत्रिकी के द्वारा करना 
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चाहते थे । इस कार्य के लिए उन्होंने संक्षोमण' की एक अच्छी विधि का विकास 
कर लिया। यह विधि खगोलीय यांत्रिकी' की चिरप्रतिष्ठित विधि का ही तरंगात्मक 
रूपान्तरण है। जो चृम्बकीय या बवैद्युत बल-क्षेत्र हम कृत्रिम रीति से उत्पन्न कर सकते 
हैं वे वस्तुत: परमाणवीय निकायों के आम्यन्तर बल-दक्षेत्रों की अपेक्षा अत्यन्त ही दुर्बल 
होते हैं। इसलिए जीमान-प्रभाव या स्टाकं-प्रभाव को उत्पन्न करने के लिए परमाणु 
पर जो समांगी चुम्बकीय या वैद्युत बल-क्षेत्र लगाया जाता हैं उसे हम परमाणवीय 
निकाय के भीतरवाले प्राकृतिक बल-द्षेत्र का अत्यल्प संक्षोभण मात्र ही समझ सकते हैं । 
यदि इस बाह्य बल-क्षेत्र की अनुपस्थिति में ऊर्जा के क्वांटमित मानों का परिकलन हम 
पहले ही कर चुके हों तो इन क्वांटमित मानों में संक्षोभक बल-क्षेत्र के कारण जो थोड़ा- 
सा परिवतंन होता हैं केवल उसी के परिकलन की आवश्यकता पड़ेगी। श्रोडिगर की 
संक्षोभण-विधि से ही इस समस्या का हल प्राप्त हो गया और इसके द्वारा वे जीमान- 
प्रभाव तथा स्टाकं-प्रभाव की विस्तृत प्रागुक्ति प्रस्तुत करने में सफल हो गये | इन 
नवीन परिणामों से स्टार्क-प्रभाव के सम्बन्ध में प्राचीन क्वांटम-सिद्धान्त के परिणामों 
का केवल समर्थन ही नहीं हुआ, किन्तु कई बातों में ये नवीन परिणाम अधिक यथार्थ भी 
पाये गये । और ज़ीमान-प्रभाव में भी प्राचीन क्वांटम-सिद्धान्त से सुसंगत लोरैन्ट्ज' 
की चिरप्रतिष्ठित प्रागुक्तियाँ ही पुनः प्राप्त हो गयीं। यह बात संतोषजनक है क्योंकि 
वास्तव में इस प्रभाव में स्थूलत: ठीक वही घटनाएँ होती हैँ जिनकी प्रागुक्ति लोरैन्ट्ज़ 
ने की थी (सामान्य जीमान-प्रभाव') । किन्तु लोरैन्ट्ज़ की प्रागुक्ति से सुसंगत 
सामान्य ज़ीमान-प्रभाव के अतिरिक्त बहुत-सी दशाओं में अन्य अत्यन्त जटिल' तथा 
असंगताभासी" प्रभाव भी प्रेक्षित होते हैँ। ये जटिल प्रभाव न तो चिरप्रतिष्ठित 
सिद्धान्त के द्वारा और न प्राचीन क्वांटम-सिद्धान्त के ही द्वारा समझ में आ सकते थे। 
और इन्हें समझने में श्रोडिंगर को तरंग-यांजिकी के द्वारा भी सफलता नहीं मिली । 
जीमान-प्रभाव की विचित्रताओं की व्याख्या करने के लिए उस सिद्धान्त में एक नवीन 
अवयब को निविष्ट करना पड़ा जिसे इलैक्ट्रान का नतंन कहते हैं। इसके विषय में 
हम किसी आगे के परिच्छेद में लिखेंगे । 

और प्रकाश के उत्सर्जन और वर्ण-विक्षेपण सम्बन्धी श्रोडिगर के अनुसंधानों का 
अध्ययन भी अगले परिच्छेद के लिए स्थगित रखेंगे । 
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४. इलेक्टानों का विवर्तन' 


हम अभी यह बता चुके हैं कि कणिकाओं और तरंगों की आनुषंगिकता के सम्बन्ध 
में तथा तरंगात्मक नवीन यांत्रिकी के निर्माण की आवश्यकता के सम्बन्ध में इस पुस्तक 
के लेखक द्वारा प्रतिपादित बिचारों ने श्रोडिगर के प्रशंसनीय लेखों में १९२६ तक 
कितनी असाधारण सम्पूर्णता और परिशुद्धता प्राप्त कर ली थी। किन्तु इन सामान्य 
विचारों में तथा मूल विधियों में चाहे कितनी ही सुन्दरता क्‍यों न रही हो और परमाण- 
बीय घटनाओं की सही प्रागुक्ति के द्वारा उनका सत्यापन कितना ही यथार्थतापूर्ण 
क्यों न हो गया हो, फिर भी इन धारणाओं का प्रत्यक्ष प्रायोगिक सत्यापन अभी तक 
नहीं हुआ था। १९२७ में डेविसन और गर्मर' द्वारा इलैक्ट्रान-विवर्तत की घटना के 
आविष्कार से यह कमी भी पूरी हो गयी । 

कणिकाओं की गति में और तरंग के प्रचरण में घनिष्ठ सम्बन्ध होने के कारण यह 
विचार उठना स्वाभाविक था कि शायद भौतिक कणिकाओं से (यथा इलैक्ट्रानों से) 
भी व्यतिकरण और विवतंन की वैसी ही घटनाओं की उत्पत्ति संभव हो जैसी कि प्रेक्षण 
द्वारा फ़ोटानों में देखी गयी हैं और जिनका अध्ययन भौतिक प्रकाश-विज्ञान का विषय 
हैं। यह मालम करने के लिए कि कौन-सी घटनाओं का प्रेक्षण वास्तव में संभव हो सकता 
है, सबसे पहले आवश्यक यह जानना था कि जिन इलैक्ट्रानों का हम साधारणत: उपयोग 
कर सकते हैं उनकी आनुषंगिक तरंगों का तरंग-दैध्यं कितना है। तरंग-यांत्रिकी के 
सूत्रों से इस प्रश्न का तुरन्त ही यथाथतापूर्णं उत्तर प्राप्त हो जाता है। साधारण परि- 
स्थितियों में इलकट्रान की आनुषंगिक तरंग का दैध्यं सदैव अत्यन्त छोटा होता है--- 
ऐक्स-किरणों के तरंग-देध्यं की कोटि का। अतः उनके द्वारा हम केवल उन्हीं घटनाओं 
का प्रेक्षण करने की आशा कर सकते हैँ जो एक्स-किरणों के द्वारा उत्पन्न की जा सकती 
हैं। यह विदित है कि एक्‍्स-किरण-विज्ञान की मूल-घटना क्रिस्टलों' के द्वारा इन 
किरणों का विवर्तन है । एक्स-किरणों का तरंग-देध्य॑ अत्यन्त लघु होने के कारण यह 
लगभग असंभव था कि मनुष्य द्वारा निर्मित किसी भी साधन से इन किरणों के 
विवतंन का प्रेक्षण हो सके । सौभाग्यवश प्रकृति ने ही हमें ऐसी ग्रेटिग दे दी है जो इस 
विवर्तन के लिए बहुत उपयुक्त है। क्रिस्टल ही ऐसी ग्रेटिंग है। क्रिस्टलों में सचमुच ही 
अणू और परमाणु इस प्रकार नियमित रूप से व्यवस्थित होते हैं कि उनसे त्रिविमितीय'" 
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ग्रेटिंग बन जाती है और यह भी हमें ज्ञात हैं कि पूरे क्रिस्टल में ये भौतिक कणिकाएँ 
इस प्रकार वितरित रहती हैँ कि उनके बीच की दूरी सदा एकक्‍्स-किरण के तरंग-दैर्घ्य 
की कोटि के परिमाण की ही होती है। अतः किसी क्रिस्टल में होकर एकक्‍्स-किरणों को 
चलाने से ठीक वैसी ही विवर्तन-घटना उत्पन्न होनी चाहिए जैसी कि प्रकाश के साथ 
त्रिविमितीय विन्दु-प्रेटिग' के व्यवहार से उत्पन्न होती है । यह सर्वविदित है कि 
क्रिस्टलों के द्वारा एक्स-किरणों के विवर्तन की घटना का आविष्कार १९१२ में लावे' 
फ्रीडरिख' और निर्पिग ने किया था और आजकल के एक्स-किरण-स्पैक्ट्रम-विज्ञान के 
विस्तृत विकास का आधार यही आविष्कार है । जो कुछ ऊपर लिखा जा चुका है उसके 
अनुसार हम यह आशा कर सकते हूँ कि इलैकट्रानों के द्वारा भी ठीक वेसी ही घटना का 
प्रेक्षण हो सकेगा। किसी ज्ञात गतिज ऊर्जावाले इलैक्ट्रान की किरणावली के उपयोग 
से हमें ठीक वैसी ही विवर्तेन घटना प्राप्त होनी चाहिए जैसी कि एक्स-किरणों के द्वारा 
उत्पन्न होती है । ऐसे प्रयोगों में जिन विविध क्रिस्टलों का व्यवहार होता हैं उनकी 
संरचना अनेक विधियों से ज्ञात हो ही चुकी है, मुख्यतः एक्स-किरण स्पेक्ट्रम की सहा- 
यता से । अतः इस प्रकार उपलब्ध विवर्तेन-आक्ृतियों' के द्वारा उन इलैक्ट्रानों की आनु- 
पंगिक तरंगों का तरंग-देष्यं मालूम किया जा सकता है । फलत: कणिका की गति और 
उसकी आनु्‌षंगिक तरंग के तरंग-दैध्यं के बीच में जो सम्बन्ध तरंग-यांत्रिकी द्वारा 
प्रतिपादित किया गया है उसका सत्यापन भी यथार्थतापूवंक हो सकता हैं। 

क्रिस्टलों के द्वारा इलैक्ट्रानों के विवर्तन के आविष्कार का श्रेय डेविसन और 
ग़मर' को है जो न्यूयाक में बैल-ट लीफ़ोन” की प्रयोगशाला में काम करते थे। निकल 
के क्रिस्टल पर एक समान गतिज ऊर्जावाले इलक्ट्रानों की बौछार करके उन्होंने देखा 
कि उन इलक्ट्रानों का बिलकुल वैसा ही विवर्तन होता है जैसा कि किसी नियत तरंग- 
देघ्यंवाली तरंग का होना चाहिए और उन्होंने यह भी प्रमाणित कर दिया कि यह 
तरंग-दैध्यं ठीक उतना ही निकलता हैँ जितना कि तरंग-यांत्रिकी के सूत्रों द्वारा प्रागुक्त 
होता है । इस प्रकार इस सूक्ष्म घटना का अस्तित्व प्रमाणित हो गया । यदि कुछ 
वर्षों पहले कोई इस घटना का जिकर करता तो अवश्य ही भौतिवषज्ञों के मन में केवल 
आदचयं और अविश्वास ही उत्पन्न होता । 

लगभग उसी समय इंगर्ल॑ण्ड में सर जे० जे ० टामसन के सुपुत्न जी० पी० टामसन को 
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१४८ भौतिक विज्ञान में कान्ति 


भी इलैक्ट्रान-विवर्तन के प्रयोग में थोड़ी-सी भिन्न विधि से सफलता मिल गयी और 
इसके बाद तो शीघ्र ही सवंत्र उसकी पुनरावृत्ति होने लगी | परिस्थितियों को तथा 
प्रायोगिक व्यवस्थाओं को बदल-बदल कर फ्रांस में पांटे, जरमनी में रूप, जापान म 
किक्ची' और अन्य अनेक विद्वानों ने इस घटना का अध्ययन किया और शीघ्र ही उसकी 
समस्त सृक्ष्म बातें भी ज्ञात हो गयीं । प्रारम्भ में जो बातें समझ में नहीं आयी थीं शीघ्र 
ही उनका भी स्पष्टीकरण हो गया, मुख्यतः: यह मालूम हो जाने पर कि इलैक्ट्रानों की 
इन आनुषंगिक तरंगों के लिए क्रिस्टल के आभ्यन्तरिक प्रदेश में वर्ततांक का मान १ से 
भिन्न होता हैं । और सीधी-सी साधारण ग्रेटिंग पर लगभग स्पर-रेखीय आपतन' के 
द्वारा भी इलैक्ट्रान-विवर्तन सफलता-पूर्वक प्राप्त कर लिया गया (रूप द्वारा) 
ठीक वैसे ही जैसे कि पहले एक्स-किरणों का विवर्तन कामटन', थीबो” आदि ने प्राप्त 
किया था। इस प्रकार इलैक्ट्रान के तरंग-दैध्यं की तुलना धातु-पृष्ठ पर यांत्रिक उपाय से 
खींची हुई रेखाओं की दूरी से भी की जा सकती हैं ।* 

प्रारम्भ में तो इलैक्ट्रान-विवर्तन की घटना का प्रेक्षण अत्यन्त कठिन जान पड़ता 
था और इसके प्रेक्षण में सफलता प्राप्त करने के लिए प्रयोगकर्ताओं में बड़े कौशल की 
आवश्यकता थी । किन्तु अब यह काम अपेक्षाकृत बहुत सरल हो गया है और प्रति 
दिन ही होता रहता है । इसको उत्पन्न करने के प्राविधिक अथवा तकनीकी“ साधन भी 
इतने उत्कृष्ट हो गये हैं कि अब तो विद्यार्थियों को यह घटना व्याख्यान-कक्ष में भी 
दिखाई जा सकती है । इसके अतिरिक्त परिस्थितियों को इतनी विस्तृत परास में 
बदल-बदलकर इन प्रयोगों में सफलता प्राप्त कर ली गयी है कि अब थोड़े से इलक्ट्रान- 
वोल्ट” से लेकर दस-लाख इलैक्ट्रान-वोल्ट तक के अत्यन्त विशाल ऊर्जा-अन्तराल 
में सबंत्र कणिका और तरंग के सम्बन्ध को व्यक्त करनेवाले सूत्रों की सत्यता का. प्रति- 
पादन दृढ़तापूर्वंक किया जा सकता है। इन सूत्रों के सत्यापन में जब ऊर्जा के मान 
बहुत बड़े होते हैं तो स्वभावत: ही आपेक्षिकीय संशोधनवाले पदों का उन सूत्रों में 
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जो प्रकाश के सम्बन्ध में फ्रनेल के समय से ही ज्ञात थी | 
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तरंग-यांत्रिकी १४९ 


उपयोग करना जरूरी होता हैं। अत: इससे आपेक्षिकीय धारणाओं का भी परोक्षतः 
समर्थन हो जाता है । 

जिन सूत्रों से कणिका की आनुषंगिक तरंगों का दैष्यं मालूम किया जाता है उनकी 
सत्यता इतनी अच्छी तरह प्रमाणित हो चुकी है कि आज इलैक्ट्रान-विवर्तन की घटना का 
उपयोग इन सूत्रों के सत्यापन के लिए नहीं किया जाता, किन्तु उन्हें सत्य मानकर क्रिस्ट- 
लित या अंशत: अनुन्यस्त' माध्यमों की संरचना का अध्ययन किया जाता है। किन्तु 
ये बातें बहुत कुछ प्राविधिक हैं और इस पुस्तक के क्षेत्र से बाहर की हैं। हम यहाँ केवल 
इतना ही कहना काफ़ी समझते हैं कि इलक्ट्रान विवर्तन के प्रयोगों से कणिका और तरंग 
की आनुषंगिकता की जिन धारणाओं से नवीन यांत्रिकी का प्रारम्भ हुआ था उनका 
चमत्कारी रूप से प्रत्यक्ष समर्थन हो गया हैँ । 

इस खंड को समाप्त करने से पहले यह भी बता देना उचित होगा कि इलक्ट्रानों 
के अतिरिक्त अन्य भौतिक कणिकाओं के विवर्तन का भी प्रेक्षण हो चुका है। प्रोटानों 
और द्रव्य-परमाणुओं का भी विवर्तन इलैक्ट्रानों के ही समान होता है। इस विषय के 
प्रयोग अधिक कठिन होते हैं और अभी तक उनकी संख्या भी अधिक नहीं हैं। किन्तु 
यह निश्चित है कि यहाँ भी तरंग-यांत्रिकी के सूत्र सही निकले हैं। यह कोई आइचये 
की बात नहीं है। ऐसा जान पड़ता हैं कि तरंगों और कणिकाओं की आनुषंगिकता प्रकृति 
का एक महत्त्वपूर्ण नियम हैं और क़्िया के क्वांटम के अस्तित्व और उसकी प्रकृति से 
यह द्वत सम्बन्धित हैं । कोई कारण नहीं है कि उसे केवल इलैक्ट्रानों तक ही सीमित 
समझा जाय । अतः यदि वह समस्त भौतिक सत्ताओं में प्रकट होता हैं तो इसमें आइचये 
की क्‍या बात है । 


५. तरंग-यांत्रिकी का भौतिकीय निर्वेचन' 


अब हमें यह जानने का प्रयत्न करना चाहिए कि किसी निकाय के तरंग-फलन' 
के ज्ञान का क्या उपयोग हो सकता हैं। प्राचीन यांत्रिकी तो ज्यामितीय प्रकाश- 
विज्ञान के समान सन्निकटन मात्र ही थी। अतः इस सन्निकटन की सीमा के बाहर उस 
यांत्रिकी का और उसमें व्यवहृत समस्त धारणाओं और प्रतिरूपों का हमें परित्याग 
करना होगा। इसलिए हम स्थान, वेग और गमन-पथ की धारणाओं का उपयोग नहीं 
कर सकते--कम-से-कम बिना सावधानी के तो हरगिज नहीं। हमें इस विषय की 
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१५० भौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


विवेचना पुन: करनी चाहिए और यह पता लगाना चाहिए कि हमारे तरंग-फलन- 
सम्बन्धी ज्ञान के द्वारा कणिकाओं से सम्बन्धित प्रेक्ष्य घटनाओं के विषय में किस 
प्रकार की प्रागुक्तियाँ प्राप्त हो सकती है । इस सम्बन्ध में मूल-कल्पनाएँ एसी होनी 
चाहिए जो यह आवश्यक शर्त पूरी करे कि जब कभी ९/-तरंग ज्यामितीय प्रकाश- 
विज्ञान के नियम पालन करती हों तभी उनसे प्राचीन यांत्रिकी की धारणाएँ और 
परिणाम पुन: प्राप्त हो जाय॑ । हम देखेंगे कि नवीन यांत्रिकी का निर्वंचन प्रायिकत्व 
पर अवलूम्बित है, किन्तु इस प्रायिकत्वीय निरवंचन की विधद विवेचना हम परिच्छेद १० 
में करेंगे। इस समय तो हम इस प्रश्न के सम्बन्ध में स्थूल दृष्टि से केवल इतना ही 
बतायेंगे कि तरंग-यांत्रिकी के समीकरणों का उपयोग करने के लिए भौतिकज्ञों को किन 
बातों को मूल कल्पनाओं के रूप में स्वीकार कर लेना पड़ा था। 

सबसे पहली बात तो यह है कि हमारे पूर्व कथनानुसार $-फलन किसी भौतिक 
कम्पन को व्यक्त नहीं कर सकता क्योंकि वह सम्मिश्न फलन हैं। किन्तु हम इस बात 
का प्रयत्न कर सकते हैं कि इस /-फलन से हम कुछ ऐसे वास्तविक व्यंजक प्राप्त कर लें 
जिनका कोई भौतिक अथं भी हो। जो व्यंजक स्वभावत:ः ही सबसे पहले हमारे ध्यान 
में आता हैं वह हैं सम्मिश्न राशि ५/-के मापांक' का वर्ग! । यह वर्ग तरंग-फलन को 
उसकी संयुग्मी सम्मिश्र राशि से गुणा करने से प्राप्त होता हैं। इस राशि को ७-तरंग 
के आयाम का वर्ग समझा जा सकता हैं। अर्थात्‌ तरंग-सिद्धान्त के साधारण अर्थ में 
इसे तरंग की तीव्रता समझा जा सकता है । इस महत्त्वपूर्ण राणि का क्‍या मतलब 
है यह बात समझने के लिए हमें प्रकाश के सिद्धान्त की शरण लेनी पड़ेगी जिसने पहले 
भी अनेक बार हमारा पथ-प्रदर्शन किया है और यह मालूम करना पड़ेगा कि फ़ोटानों 
का अस्तित्व स्वीकार करने पर प्रकाश्य-तरंग की तीब्रता का क्या अर्थ होता हैं। प्रकाश- 
विज्ञान मं विवर्तन और व्यतिकरण के चिरप्रतिष्ठित प्रयोगों में से किसी एक पर विचार 
की जिए | प्रत्येक विन्दु पर प्रकाश-तरंग की तीव्रता का परिकलन करके और यह मानकर 
कि प्रकाश-ऊर्जा का आकाशीय वितरण तरंग की तीव़ता का अनपाती होता है, तरंग- 
सिद्धान्त दीप्त” और अदीप्त फ्रिजों' के स्थान निर्णीत कर देता है और हम जानते हैं 
कि यह काये कितनी उत्कृष्ट यथार्थता से सम्पन्न होता हैं। व्यतिकरण के नियम की 
यह परिकल्पना जिसकी सत्यता प्रकाश के विविध प्रत्यास्थी अथवा विद्युतू-चुम्बकीय 
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तरंग-पांत्रिकी १५१ 


सिद्धान्तों में अनेक युक्तियों से सिद्ध हो चुकी है, तरंग-यांत्रिकी में भी मूल संकल्पना 
समझी जा सकती है। 

अब इसमें फ़ोटान की धारणा को निविष्ट कीजिए | तब प्रकाश की किरणावली 
को हम फ़ोटानों का प्रवाह समझ सकते है और इस दृष्टि से व्यतिकरण अथवा विवर्तन 
का प्रयोग यह प्रकट करता है कि उसमें व्यवहृत उपकरण" के कारण फ़ोटानों का 
आकाशीय वितरण एक-समान नहीं रहता और वे अदीप्त फ्रिजों से हटकर दीप्त फ़िजों 
में एकत्र हो जाते हैं। और चूंकि इन प्रयोगों से तरंग-सिद्धान्त की प्रागुक्तियों का 
सत्यापन यथार्थतापूर्वक हो जाता है इसलिए हमें यह मानना पड़ता है कि उस सिद्धान्त 
द्वारा परिकलित तरंग-तीव्रता प्रत्येक विन्दु पर फ़ोटानों के घनत्व की अनुपाती होती है। 
किन्तु परिच्छेद ५ खंड ४ में हम पहले ही उन विचित्र प्रयोगों की चर्चा कर चुके हैं 
जिनसे यह प्रकट होता हैं कि प्रकाश की अत्यन्त क्षीण किरणावली से भी व्यतिकरण 
संभव है। इन प्रयोगों में यदि व्यतिकरण के उपकरण में फ़ोटान उत्तरोत्तर पहुँचें तब 
भी व्यतिकरण उत्पन्न हो जाता हैं । अतः: दीर्घ-कालीन प्रदीपन' के बाद भी सामान्य 
व्यतिकरण-चित्रों की उत्पत्ति की व्याख्या करने के लिए यह मानना आवश्यक हो जाता 
है कि प्रत्येक फ़ोटान की आनुषंगिक तरंग की तीब्ता उस स्थान पर फ़ोटान के पहुँचने 
की प्रायिकता को निर्दिष्ट करती है। इस प्रकार हमारा दृष्टिकोण सांख्यिकीय से 
बदलकर प्रायिकत्वीय हो जाता है और व्यतिकरण का नियम फ़ोटान के आकाशीय 
अवस्थापन की प्रायिकता का नियम बन जाता है । किन्तु अब यदि हम द्रव्य के सिद्धान्त 
पर पुनः विचार करे तो हमें मालम हो जाता है कि यहाँ भी ठीक इसी तरह के नियम को 
स्वीकार करना पड़ेगा क्‍योंकि क्रिस्टल से इलैक्ट्रानों का विवर्तेन बिलकुल उसी तरह 
का होता है जैसा कि उतने ही तरंग-दध्यं के फ़ोटानों का होता हैं। अतः यहाँ भी इले- 
क्ट्रानों की आनुषंगिक तरंग की तीत्रता ही उनके आकाशीय अवस्थापन की प्रायिकता 
को निर्दिष्ट करती हूँ । इस प्रकार हम निम्नलिखित नियम का प्रतिपादन कर सकते हैं । 
_-फलन के मापांक का व प्रत्येक बिन्दु पर और प्रत्येक क्षण पर यह व्यक्त करता 
है कि उस विन्दु और उस क्षण पर उस तरंग की आनुषंगिक कणिका के प्रेक्षण की प्रायि- 
कता कितनी है।” ऐसा नियम हमारी पूर्ववर्ती धारणाओं में कितना अधिक परिवतंन 
कर देता है इस बात की ओर से हमें आँख नहीं मूंद लेनी चाहिए। सामान्यतः ५/-तरंग 
आकाश के किसी नियत क्षेत्र में ही व्याप्त रहती है, अतः आनुषंगिक कणिका भी इसी 
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प्रदेश में किसी भी स्थान पर पायी जा सकती है । किसी भी क्षण पर उस कण का कोई 
निश्चित स्थान निर्णीत नहीं हो सकता, किन्तु यह बताया जा सकता है कि अमुक स्थान 
पर उसकी उपस्थिति की प्रायिकता कितनी है। और सुनिर्णीत स्थान के साथ-साथ 
वेग और गमन-पथ की धारणाएँ भी नष्ट हो जाती हँं--कम-से-कम अस्पष्ट तो हो ही 
जाती हैं। पुरानी यांत्रिकी की निश्चितता का स्थान सर्वत्र ही प्रायिकतां ले छेती 
हैं। इससे हमें घटनाओं के निरूपण की और प्रागुक्ति की वैज्ञानिक विधि में महत्त्व- 
पूर्ण परिवर्तन होने का आभास मिलता है और इस परिवतंन में महत्त्वपूर्ण दाशेनिक 
परिणाम भी निहित है । 
इन प्रश्नों के अध्ययन को आगे के लिए स्थगित करके अब हम उस दूसरे नियम का 
उल्लेख करेंगे जिसे तरंग-यांत्रिकी के भौतिक निर्वंचन के लिए भौतिकज्ञों को स्वीकार 
करना पड़ा था। हमारा विश्वास हैँ कि कणिकाओं की टक्‍करों' की समस्याओं के 
उत्कृष्ट तरंग-यांत्रिकीय अध्ययन के प्रारम्भ में बोने' ने ही इस दूसरे नियम का 
प्रतिपादन सबसे पहले किया था । इस नियम को ्पैक्ट्रमीय विधटन-नियम 
नाम दिया जा सकता है । इस नवीन नियम का मर््म समझने के लिए बल-क्षेत्र के अभाव 
में गतिशील कणिका की सरल समस्या पर विचार कीजिए । यदि इस कणिका की आनु- 
षंगिक तरंग एक-वर्ण समतल तरंग हो तो हमें विदित है कि कणिका की ऊर्जा का मान 
सुनिर्णीत होता हैं और वह तरंग की आवृत्ति और | के गूणनफल के बराबर होता है । 
किन्तु तरंग-सिद्धान्तीय दृष्टि से हम -तरंग को एक-वर्ण मानने के लिए बाध्य नहीं 
' हैं। इस तरंग को अनेक एक-वर्ण समतल तरंगों के अध्यारोपण द्वारा निरमित तरंग- 
संघ" मानना भी उतना ही य॒क्ति-संगत है । तरंग-प्रचरण के रैखिक समीकरण की 
सन्तुष्टि में भी इससे कोई बाधा उपस्थित नहीं होती । किन्तु तब आनुषंगिक कणिका 
की ऊर्जा कितनी होगी ? यह प्रश्न बड़ा विकट हैँ क्योंकि इस ५-तरंग में अनेक 
आवृत्तियों का समावेश है । इस कठिनाई को दूर करने के लिए बोर ने फिर प्रायिकता 
का सहारा लिया। उनके मतानुसार कणिका की ऊर्जा पूर्णतः निर्णीत नहीं होती । 
तरंग की अनेक आवृत्तियों में से किसी भी एक आवृत्ति के अनुरूप उसकी ऊर्जा 
का मान हो सकता हैं । इसका अधिक यथार्थता-पूर्ण अर्थ यह है कि यदि उस कणिका 
की ऊर्जा को नापा जाय तो उसका मान इन्हीं मानों में से किसी एक के बराबर निकलेगा, 
किन्तु हम पूर्वत: यह नहीं कह सकते कि वह कौन-सा होगा। किन्तु बोन द्वारा प्रति- 
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पादित इस नवीन नियम के अनुसार हम पूव॑तः ही यह अवश्य कह सकते हैं कि ऊर्जा के 
विविध संभाव्य मानों के प्रेक्षण की प्रायिकताएँ कितनी-कितनी हैं। कणिका की आनु- 
पंगिक तरंग अनेक एक-वर्ण समतल तरंगों के अध्यारोपण के द्वारा निर्मित है ऐसा कहने 
का अर्थ यह हैं कि गणितीय दृष्टि से |-फलन वास्तव में अनेक एक-वर्ण तरंगों का 
निरूपण करनेवाले पदों का जोड़ होता है, प्रत्येक पद के साथ एक-एक गुणक लगा 
रहता है जिसे हम उस ५/-तरंग के स्पैक्ट्रमीय विघटन के उसी एक-वर्ण संघटक का 
आंशिक आयाम कह सकते हैं और इस आयाम के मापांक का वर्ग तत्संगत आंशिक 
तीव्रता के बराबर होता है । अतः बोनं द्वारा प्रतिपांदिद नियम यह बताता हैं कि 
कणिका की ऊर्जा के नापने से उस ॥-तरंग के किसी एक-वर्ण संघटक के अनुरूप मान 
प्राप्त करने की प्रायिकता उस तरंग के स्पैक्ट्रमीय विघटन से प्राप्त तत्संगत आंशिक 
तीव्रता के बराबर होती है । यह नियम बिलकुल वैसा ही है जैसा कि प्रकाश-विज्ञान 
के अनुसार होना चाहिए । 

यदि प्रकाश की कोई असरल तरंग किसी प्रिज़्म या ग्रेटिंग पर पड़े तो उस उपकरण 
में से निकलने पर उस तरंग के विभिन्न एक-वर्ण संघटक पृथक्‌ हो जाते हैं। इसलिए 
स्पप्टत: हमें यह कहना चाहिए कि प्रारम्भ की अविच्छिन्न रश्मि का फ़ोटान अन्त में 
अमुक विघटित रश्मि में जायगा इस बात की प्रायिकता उस आपतित तरंग के तत्संगत 
स्पैक्ट्रमीय एक-वर्ण संघटक की तीब्रता की अनुपाती होती है । इसके अतिरिक्त हमें 
इस प्रइन पर अधिक व्यापक दृष्टिकोण से विचार करना चाहिए। स्पैक्ट्रमीय विघटन 
के नियम को क्वांटमित परमाणु-निकायों पर लगाने से हमें उस कठिनाई की कुंजी मिल 
जाती है जिसकी चर्चा हम पहले कर चुके हैँ। क्वांटमित परमाणु में क्वांटमित ऊर्जाओं 
वाली स्थावर अवस्थाओं के अनुरूपी आवृत्तियों की एक श्रेणी विद्यमान रहती है। 
किन्तु ऐसे निकाय में कम्पनशील तार के ही समान यह समझा जा सकता हैं कि कोई भी 
विशिष्ट अवस्था अनेक स्थावर अवस्थाओं के अध्यारोपण के द्वारा उत्पन्न होती है क्योंकि 
अनेक उपयुक्त कम्पनों के जोड़ को ही ५-फलन मानकर भी तरंग-प्रचरण के समी- 
करण का हल प्राप्त किया जा सकता है, क्योंकि वह समीकरण रंखिक होता है। किन्तु 
इस ५/-फलन द्वारा निरूपित अवस्था में यह नहीं कहा जा सकता कि परमाणु अपनी 
किसी एक ही स्थावर अवस्था में है। किसी-न-किसी प्रकार वह एक ही क्षण पर एक 
ही साथ अनेक स्थावर अवस्थाओं में विद्यमान है । स्पष्ट है कि.-चिर-प्रतिप्ठित धार- 
णाओं के अनुसार यह बात किसी तरह भी समझ में नहीं आ सकती । किन्तु स्पेक्ट्रमीय 
विघटन के नियम से यह कठिनाई अनपेक्षित ढंग से दूर हो जाती है। अपनी ५/-तरंग 
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के स्पैक्ट्रमीय प्रसार में निरूपित ऊर्जा के अनेक क्वांटमित मानों में से परमाणु की ऊर्जा 
का केवल एक ही मान संभव हो सकता है और इसकी प्रायिकता तत्संगत स्पैक्ट्रमीय 
संघटक की तीब्रता की अनुपाती होती हैँ । यहाँ भी इसका अर्थ यही है कि यदि किसी 
प्रयोग के द्वारा परमाणु की ऊर्जा का मान नापा जाय तो यह मान स्पैक्ट्रमीय विधटन में 
उपस्थित ऊर्जा के मानों में से ही किसी एक के बराबर होगा। जिस सर्वेथा नवीन 
दिशा में भौतिक सिद्धान्त अब अग्रसर होने को हूँ उसका एक और पूर्व-संकेत हमें इन 
निवंचनों के प्रायिकत्वीय लक्षण से मिल जाता हूँ । 

उपर्युक्त दोनों नियमों की तुलना करने पर हमें वे अनिश्चितता के अनुबन्ध प्राप्त 
होते हैं जिनके साथ हाइज़नब्ग का नाम संलग्न है। किन्तु इस महत्त्वपूर्ण प्रश्न के अध्ययन 
के लिए अधिक उपयुक्त स्थान वह परिच्छेद होगा जिसमें हम नवीन यांत्रिकी का प्रायि- 
कत्वीय विवेचन करेंगे। अत: यहाँ इस विषय में और अधिक लिखने की आवश्यकता 
नहीं है । 

६. गमो का सिद्धान्त 


तरंग-यांत्रिकी का गैमो ने जो अत्यन्त मनो रंजक उपयोग किया हैं उसका अब हम 
कुछ वर्णन करना चाहते हैं। इस उपयोग का जो अन्वेषणात्मक' महत्त्व स्वोत्सजिता' के 
क्षेत्र में है उसके अतिरिक्त इसकी रोचकता का कारण यह है कि इसके द्वारा यह प्रकट 
हो जाता हैं कि प्राचीन यांत्रिकी के स्थान में नवीन यांत्रिकी का सहारा लेने पर कई 
समस्याओं का रूप किस प्रकार बदल जाता हैं। 

उदाहरण के लिए एक ऐसी कणिका को लीजिए जिस पर ऐसा बल-क्षेत्र लग रहा 
है जो उसकी गति को रोकता है और मान लीजिए कि यह बल-द्षेत्र स्थैतिक' है। यह 
संभव हूँ कि किसी विन्दु पर इस बल-क्षेत्र का मान शून्य हो जाय और वहाँ इसकी 
दिशा का परिवर्तन हो जाता हो । तब जिस विभव-फलन' से यह व्युत्पन्न हुआ हो वह 
पहले बढ़ता-बढ़ता महत्तम मान प्राप्त कर लेता हैं और तब घटने लगता है। इस बात 
को आलंकारिक भाषा में हम यों कह सकते हैं कि उस स्थान पर एक विभव-पर्वत* 
विद्यमान हैं। जो कणिका इस पंत पर आरोहण करना प्रारम्भ करती हैं वह क्‍या 
चोटी पर चढ़कर दूसरी ओर पहुँचने में सफल हो जायगी ? इस प्रइन का चिरप्रति- 
ष्ठित यांत्रिकी ने निम्नलिखित उत्तर दिया था। हाँ, यदि उस कणिका में चोटी 
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पर चढ़ने के लिए और दूसरी ओर उतर सकने के लिए पर्याप्त ऊर्जा हो तो वह इस 
पर्वत को लाँध सकती है । किन्तु यदि कणिका में चोटी पर पहुँच सकने लायक ऊर्जा 
नहीं है तो वह उस पर्बत को कभी नहीं लाँघध सकती क्योंकि चोटी पर पहुँचने से 
पहले ही उसकी समस्त ऊर्जा खर्च हो जायगी और वह पंत के इसी ओर के ढाल पर 
रुक जायगी तथा अन्त में पुनः नीचे की ओर लौट जायगी । 
किन्तु तरंग-यांत्रिकी में यह घटना बिलकुल दूसरी ही तरह घटती हैं। वहाँ तो 
हमें कणिका की आनुषंगिक तरंग का चित्रण करना पड़ता है। यह प्रमाणित किया जा 
सकता हैं कि जब तक विभव का मान कणिका की उपयोज्य' ऊर्जा से कम हो तब तक 
तो उस तरंग के लिए विभव-पव्वत वर्तक माध्यम के समान होता है। यदि विभव-पर्वत 
की चोटी से कणिका की ऊर्जा अधिक हो तो कणिका आसानी से दूसरी ओर जा पहुंचेगी । 
यहाँ तक तो प्राचीन सिद्धान्त से कोई अन्तर नहीं है । किन्तु यदि कणिका की ऊर्जा 
पर्वत की चोटी से कम हो तो पर्वबत का वह समस्त भाग जहाँ का विभव कणिका की 
ऊर्जा से अधिक है, आनुपंगिक तरंग के लिए उग्र अवशोपषक अथवा क्षयकारी माध्यम' 
का काम करता है। तरंग-सिद्धान्त के अनुसार जब कोई तरंग अवशोषक माध्यम 
पर आपतित होती है तो वह उस माध्यम में थोड़ी दूर तक घुस तो जाती हैं, किन्तु अत्यन्त 
अवमन्दित' रूप में। यदि अवशोषक माध्यम की मोटाई काफ़ी कम हो तो उस तरंग 
का कुछ अंश--साधारणतः अत्यन्त अल्पांश--उस माध्यम को पार करके दूसरी ओर 
पहुँच सकता है। प्रकाश-विज्ञान में यह तथ्य पूर्णतः सत्यापित हो चुका है। यदि 
तरंग-यांत्रिकी में भी यही नियम लगाया जाय तो जिस कणिका की ऊर्जा विभव-पर्वत 
की चोटी पर पहुँचने के लिए आवश्यक ऊर्जा से बहुत कम हो वह भी उस विभव-पर्वत 
को लाँघ सकती है यदि पर्वत काफ़ी पतला हो। अधिक यथार्थतापूर्वक यों कह सकते 
हैं कि विभव-पर्वंत की चोटी पर पहुँचने के लिए अपर्याप्त ऊर्जावाली कणिका के लिए 
भी उस पर्वत के पार पहुँच जाने की कुछ-न-कुछ प्रायिकता विद्यमान रहती है। यह 
प्रायिकता निःसन्देह बहुत ही कम होती है; किन्तु बिलकुल शून्य नहीं होती । यह घटना 
आनुषंगिक तरंग के प्रायिकत्वीय निरबंचन का तथा व्यतिकरण नियम का परिणाम है। 
अतः यह तरंग-यांत्रिकी की ही विशेषता है और बहुधा सुरंग-प्रभाव' के चित्रमय नाम 
के द्वारा इसका वर्णन किया जाता है। 
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अब मान लीजिए कि कोई कणिका ऐसे स्थान में अवस्थित है जो सभी दिशाओं 
में इतने ऊँचे विभव-पर्वतों से घिरा है कि वह ऊपर चढ़कर उन्हें लाँघ नहीं सकती । 
चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी के अनुसार तो वह कणिका सदा के लिए इस विभव-उपत्यका' 
में बन्दी रहेगी। किन्तु इसके विपरीत तरंग-यांत्रिकी के अनुसार इस कणिका के लिए 
भी उपत्यका में से बाहर निकल जाने की कुछ अत्यन्त थोड़ी-सी संभावना हैं। और एक 
मात्रक समय में इसके निकल भागने की जितनी प्रायिकता हैं उसका परिकलन नवीन 
यांत्रिकी के सूत्रों के द्वारा हो सकती हूँ । 

और अब हम उपर्युक्त विचारधारा के उस उपयोग पर आते हैं जो गैमो ने और 
लगभग उसी समय कान्‍्डन तथा गुरने ने स्वोत्सर्जी पदार्थों के विधघटन' की समस्या 
के सम्बनध में किया था। यह विदित है कि बहुत बड़ी संख्या ऐसे स्वोत्सर्जी तत्त्वों की 
हैं जो आलफ़ा-किरणों का उत्सर्जन करके अन्य तत्त्वों में परिणत हो जाते हैं। यह कल्पना 
हो सकती हैं कि ये »-किरणें इन तत्त्वान्तरणशील' परमाणुओं के नाभिक में पहले से 
ही विद्यमान रहती हैँ और विभव-पवतों से घिरी हुई उपत्यका में कैद रहती हैं। इन 
विभव-पव॑तों के बाह्य ढाल का रूप तो हमें मालूम है क्योंकि कूलम्ब का नियम नाभिक 
के समीपवर्ती प्रदेश में नाभिक के अत्यन्त निकट तक सत्यापित हो चुका हैं। किन्तु 
इस बात की प्रायिकता अधिकतम हूँ कि अन्त में नाभिक के निकट किसी विशेष दूरी 
पर पहुँचने पर कूलम्ब का नियम यथार्थतापूर्ण नहीं रहता। अतः महत्तम मान को 
प्राप्त करके विभव पुनः घटने लगेगा । किन्तु विभव-पर्वत के अन्दर की तरफ के ढाल 
का रूप स्वथा अज्ञात हू । परन्तु एक तथ्य ऐसा हैँ जिसने भौतिकज्ञों को बहुत चकित 
कर दिया था । जो »-कणिकाएँ इन तत्त्वान्तरणशील नाभिकों में से निकलती हैं उनकी 
ऊर्जा इतनी कम होती हैं कि वह नाभिक के परि-रक्षक विभव-पर्वंत को पार करने 
के लिए पर्याप्त हो ही नहीं सकती । इस पव॑त के बाह्य ढाल का प्रेक्षण हम जितनी 
दूर तक कर सकते है वही वस्तुतः यह प्रकट करने के लिए काफ़ी हैं कि पर्वत की चोटी 
कम-से-कम अमुक ऊँचाई से तो अधिक हूँ ही । किन्तु नाभिक में से जो «-कणिकाएँ 
निकलती हैं उनमें इतनी ऊर्जा नहीं होती कि हम यह समझ सकें कि वे उस चोटी पर पहुँच 
सकी थीं। इस प्रकार चिर-प्रतिप्ठित धारणाओं के अनुसार तो हमारे - सामने दुरलघ्य 
बाधा उपस्थित हो जाती हैँ। किन्तु सुरंग-प्रभाव के द्वारा सब बातें स्पष्ट हो जाती हैं । 
यह ठीक है कि तत्त्वान्तरणशील पदार्थ के नाभिक में «-कणिका ऐसी उपत्यका में 
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अवस्थित है जो विभव-पर्वतों से घिरी है और इन पवंतों की चोटियाँ इतनी ऊँची हैं कि 
वह कणिका वहाँ नहीं चढ़ सकती । फिर भी प्रत्येक मात्रक समय में इस बात की कुछ- 
न-कुछ प्रायिकता रहती ही है कि वह उस उपत्यका में से बाहर निकल सके। स्पष्टतः 
ही यह प्रायिकता उस स्वोत्सर्जी पदार्थ के विघटनांक' के बराबर होती हैं। इसलिए 
यदि हमें नाभिक को बन्दी रखनेवाले विभव-पर्वत के रूप का ठीक-ठीक ज्ञान हो तो 
तरंग-यांत्रिकी की विधि से हम स्वोत्सर्जी पदार्थों के विधघटनांक की गणना «-कणिकाओं 
के द्वारा कर सकते हैं । विभव-पर्वत के रूप के सम्बन्ध में कुछ सत्याभासी परिकल्पनाएँ 
बनाकर गैमो ने सिद्ध कर दिया है कि सिद्धान्ततः ऐसे परिणाम प्राप्त हो जाते हैं जिनमें 
वास्तविकता से बहुत ही थोड़ा अन्तर होता है । 

गैमो के सिद्धान्त की एक प्रमुख सफलता यह हैं कि उससे गाइगर-नटारू' नियम 
की व्याख्या हो जाती है। इस नियम के अनसार दी अर्धाय वाले तत्त्वों की अपेक्षा 
छोटी अर्धायुवाले तत्त्वों के लिए «-किरणों का उत्सर्जन-वेग/ अधिक होता हैं । 
गणितीय भाषा में यह नियम विघटनांक के तथा तत्त्वान्तरण में उत्सजित «-कणिका 
की ऊर्जा के पारस्परिक सम्बन्ध के द्वारा व्यक्त किया जाता हैँ और उससे यह प्रकट होता 
है कि »-कणिकाओं की ऊर्जा के किसी फलन के अनुसार विघटनांक बड़ी शी घ्रता से 
परिवरतित होता है। गैमो ने प्रमाणित कर दिया है कि उनका सिद्धान्त इस नियम का 
कारण अत्यन्त सूक्ष्मतापू्वक बता देता है। इस सांगत्य का कारण समझना आसान 
है। स्पष्ट है कि उपत्यका में बन्दी कणिका की ऊर्जा पर्वत की चोटी पर पहुँचने के लिए 
आवश्यक ऊर्जा से जितनी ही कम होगी उतनी ही उसके बाहर निकल सकने की प्रायि- 
कता भी कम होगी। और यह प्रायिकता बन्दी कणिका की ऊर्जा के साथ-साथ बड़ी 
शीघ्रता से घटती है। चूंकि यह प्रायिकता विघटनांक के बराबर होती है और सुरंग- 
प्रभाव के द्वारा बाहर निकलने के कारण कणिका में उतनी ही ऊर्जा विद्यमान रहती हैं 
जितनी कि निकलने से पहले थी, अत: विघटनांक में और तत्त्वान्तरण (ट्रांसम्यूटेशन ) 
में उत्सजित “-कणिका की ऊर्जा में एक सम्बन्ध स्थापित किया जा सकता है। इस 
प्रकार निगमित नियम का रूप वही निकलता है जो प्रयोग द्वारा प्राप्त नियम का होता 
हैं। और नाभिकीय विभव-पर्व॑त के ढाल के सम्बन्ध में कुछ सत्याभासी परिकल्पनाओं 
के द्वारा इन दोनों में संख्यात्मक एकता भी संभव हो जाती है। 
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गैमो का सिद्धान्त निःसन्देह बहुत ही अपूर्ण है क्‍योंकि भारी स्वोत्सर्जी तत्त्वों का 
नाभिक अवश्य ही कुछ अधिक जटिल होता है और उसे केवल «-कणिका-युकक्‍्त विभव- 
उपत्यका का सरल रूप नहीं दिया जा सकता। फिर भी बहुत से तथ्यों के स्पष्टीकरण 
में गेमो के सिद्धान्त को जो सफलता मिली है उससे तरंग-यांत्रिकी की नवीन धारणाओं 
का महत्त्व भी प्रकट होता है और प्रयोगलब्ध तथ्यों के द्वारा जो अनिवार्य कठिनाइयाँ 
उपस्थित होती हैं उनको दूर करने के लिए प्रायिकतामूलक विचारधा रा की आवश्यकता 
भी स्पष्ट हो जाती हैं। 


नवाँ परिच्छेद 
हाइजनबर्ग की क्वांटम-यांन्रिकी 


१. हाइज़नबर्ग के पथ-प्रदर्शक विचार' 


हाइज़नबगं का क्वांटम-यांत्रिकी सम्बन्धी प्रथम लेख १९२५ में प्रकाशित हुआ था 
अर्थात्‌ तरंग-यांत्रिकी के मौलिक विचारों के और श्रोडिगर के लेखों के प्रकाशित होने 
के बीच के समय में । किन्तु इन वैज्ञानिकों के उद्देश्य से हाइज़नबगे का उद्देश्य सवंथा 
भिन्न था। वास्तव में जिन विचारों से तरंग-यांत्रिकी का सववे-प्रथम जन्म हुआ था उनमें 
और जिन विचारों ने हाइजनबर्ग का पथ-प्रदर्शन किया था उनमें कोई भी प्रकट सम्बन्ध 
नहीं था और जिस वैधानिक पद्धति से क्वांटम-यांत्रिकी का निर्माण किया गया था वह 
भी बहुत ही विशेष प्रकार की थी। सबसे पहले हम हाइजनबर्ग के उन पथ-प्रदर्शक 
विचारों का ही अध्ययन करेंगे । 

जैसा कि हम पहले बता चुके हें हाइजनबगग उस कोपनहेंगेन संप्रदाय' के वैज्ञानिक 
थे जो बोह् के नेतृत्व में स्थापित और परिवर्धित हुआ था और उनके प्रथम प्रयासों का 
उद्देश्य आनुरूप्य-विधि' का उपयोग ही था। इसलिए यह स्वाभाविक ही था कि इस 
विधि की अत्यन्त मौलिक और अत्यन्त गम्भीर भावना उनकी विचारधारा में व्याप्त हो 
जाय । और आनुरूप्य-नियम के अध्ययन से जो सारभूत धारणाएँ उत्पन्न हुई थीं उनमें 
से एक यह थी । चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त तो क्वांटमित निकाय से सम्बन्धित राशियों 
को फ्रियर श्रेणी के रूप में व्यक्त करता है और इस श्रेणी का प्रत्येक पद विकिरण के 
संतत' और यौगपदिक' उत्सर्जन का द्योतक होता है, किन्तु क्‍्वांटम-सिद्धान्त उन्हीं 
राशियों को ऐसे अवयवों में विधटित कर देता हैं जो उस परमाणु के लिए संभाव्य 
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विभिन्न क्वांठटम-संक्रमणों से सम्बन्धित होते हैं और इनमें से प्रत्येक अवयव विकिरण के 
उत्सर्जन की एक असंतत और एकाकी ' प्रक्रिया से सम्बन्धित होता है। यह पहले बताया 
जा चुका हैं कि बो छ़ के विख्यात नियम का उद्देश्य इन दो असदृश निरूपणों में अनुरूपता- 
कम-से-कम अनन्त-स्पर्शी' अनुरूपता-स्थापित करना था । ऐसा जान पड़ता है कि जिस 
बात ने हाइज़नबर्ग को प्रभावित किया तरह यह थी कि चिरप्रतिष्ठित दृष्टिकोण से हटकर 
क्वांटम दृष्टिकोण पर पहुँचने के लिए यह आवश्यक है कि समस्त भौतिक राशियों को 
विघटित करके उन्हें क्वांटमित परमाणु के विभिन्न संभाव्य संक्रमणों के अनुरूपी पृथक- 
पृथक अवयवों का चूर्ण बना दिया जाय । इसी से किसी भी निकाय से सम्बन्धित प्रत्येक 
भौतिक राशि को विशेष प्रकार की अंक-सारणी के द्वारा व्यक्त करने का विचार 
उत्पन्न हुआ जो प्रारम्भ में अत्यन्त क्षोभकारी प्रतीत होता था। यह अंक-सारणी उसी 
सारणी के समान थी जिसे गणितज्ञ मैट्रिक्स' कहते हैं । चिरप्रतिष्ठित निरूपण की 
फ्रियर श्रेणी न जाने किस प्रकार चूणित होकर अनन्त असंलग्न अवयवों में विभक्‍त 
हो जाती है और इन अवयवों का समुदाय तब भी उस राशि का निरूपण करता रहता 
है। निश्चय ही यह आवश्यक हैँ कि इन अवयवों पर कुछ ऐसे नियमों का नियंत्रण 
. रहे जिनके कारण विभिन्न संक्रमणों के और चिर-प्रतिष्ठित फ़्रियर श्रेणी के पदों के 
बीच में बोह्न द्वारा निदिष्ट विधि से अनुरूपता स्थापित करके बड़ी क्वांटम-संख्याओं 
के लिए हम अनन्त-स्पर्शी एकता प्राप्त कर सकें । 

राशियों को मैट्रिक्स-अवयवों के समुदाय द्वारा निरूपित करने की इस नवीन विधि 
को स्वीकार करने में हाइज़नबग को एक और भी लाभ दिखाई दिया। इस निरूपण 
में उन सब अप्रेक्ष्य' राशियों से छुटकारा मिल जाता है जिनसे पूर्ववर्ती सभी क्वांटम- 
सिद्धान्त आक्रान्त थे। दर्शनशास्त्रीय भाषा के दुरूह शब्दों में हम यों कह सकते हैं 
कि उन्होंने शुद्धत: प्रेक्ष-घटनामूलक* दृष्टिकोण को अपनाया और उन्हें यही वांछनीय 
मालूम हुआ कि भौतिक-सिद्धान्त में से वे सब बातें निकाल देनो चाहिए जिनका प्रेक्षण 
संभव नहीं हैं। पारमाणविक सिद्धान्तों में परमाणु के आभ्यन्तरिक इलैक्ट्रानों के स्थान, 
वेग और कक्षाओं को निविष्ट करने से क्या लाभ; जब कि इन अवयवों का प्रेक्षण 
अथवा माप संभव ही नहीं है । परमाण्‌ के सम्बन्ध में जो कुछ हम जानते हैं वह केवल 
उसकी स्थावर अवस्थाएँ, स्थावर अवस्थागत संक्रमण, और इन संक्रमणों से सम्बन्धित 
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हाइज़नबर्ग की क्वांटस-यांत्रिकी १६१ 


विकिरण | अतः हमें अपने परिकलनों में भी वे ही अवयव सम्मिलित करने चाहिए 
जो इन प्रेक्ष्य वास्तविकताओं से संबद्ध हों। हाइज़नबर्ग इसी कार्यक्रम को पूरा करना 
चाहते थे। उनकी मंट्रिक्सों में य अवयव पंक्तियों' और स्तंभों' में विन्यस्त होते हैं 
और प्रत्येक अवयव दो ऐसे संकेतांकों' द्वारा निर्दिष्ट होता है जिनसे पंक्ति तथा स्तम्भ 
की क्रमिक संख्याएँ व्यक्त होती हैं । विकर्णी अवयर्बा (अर्थात्‌ वे अवयव जिनके संके- 
तांक बराबर होते हैं) स्थावर अवस्थाओं के द्योतक होते हैं और अविकर्णी अवयव', 
जिनके संकेतांक बराबर नहीं होते, इन संकेतांकों द्वारा निर्णीत स्थावर अवस्थाओं के 
बीच में होनेवाले संक्रमणों को व्यक्त करते हैं। और इन अवयवबों के मान आनुरूप्य- 
नियम के सूत्रों के द्वारा उन राशियों से सम्बद्ध हैं जो उन संक्रमणों में उत्सजित विकिरणों 
को परिलक्षित करती हैं। इस प्रकार यह निरूपण ऐसा बन गया हैँ जिसमें सब कुछ 
प्रेक्य घटनाओं पर ही आधारित रहता है। 


स्पप्टतः यह विचारणीय है कि क्या सचमुच ही हाइजनबर्ग समस्त अप्रेक्ष्य राशियों 
के निरसन में सफल हो गये। उनकी क्वांटमनयांत्रिकी की वैधानिक प्रक्रियाओं में 
पारमाणविक इलैक्ट्रानों के निर्देशांकों और संवेगों का निरूपण करनेवाले मैट्रिक्सों 
के अस्तित्व से तो इस विषय में कुछ सन्देह हो सकता हैं। किन्तु यद्यपि हाइजनबर्ग के 
दृढ़-संकल्पी प्रयास से भी उनका दाशनिक कार्यत्रम पूर्णतः: सफल नहीं हो सका, फिर भी 
उससे एक अत्यन्त विचित्र प्रकार की नवीन यांत्रिकी का प्रादुर्भाव तो हो ही गया और 
अनेक आइचर्यजनक परिणाम भी निकल आये। नवीन क्वांटम-सिद्धान्तों के विकास में 
यह अवश्य ही एक आवश्यक कदम था । 
२. क्वांटम-यां त्रिकी' 

गणितीय प्रक्रियाओं के उपयोग के बिना क्वांटम-यांत्रिकी की रूप-रेखा को सरसरी 
तौर से भी प्रस्तुत करना अत्यन्त ही कठिन काम है क्योंकि यह कहना अनुचित नहीं हैं 
कि इस नवीन यांत्रिकी का सार वास्तव में उसके प्रक्रिया-तंत्र में ही निविष्ट हैं। फिर 
भी हम स्थूल रूप से यह बताने का प्रयत्न करेंगे कि यह क्वांटम-यांत्रिकी अथवा मैद्रिक्स- 
यांत्रिकी. क्‍या हैँ जिसको हाइज़नवर्ग ने जन्म दिया और जिसके विकास का श्रेय 
उनके साथ-साथ बोनं' और जोरडन” को भी है। 
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१६२ भौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


परमाणु-सिद्धान्त में साधारणत: प्रयुक्त भौतिक राशियों के स्थान में अंक-सार- 
णियों अथवा मैट्रिक्सों का उपयोग करने के विचार से हाइजनबर्ग ने इस यांत्रिकी 
का प्रारम्भ किया था । प्रत्येक मैट्रक्सि को एक अविभकक्‍त गणितीय सत्ता समझकर 
आनुरूप्य-विधि की सहायता से पहले उन्होंने इन विभिन्न मैट्रिक्सों को जोड़ने और 
गृणा करने के नियम स्थापित करने का प्रयत्न किया। तब उन्हें पता लगा कि ये जोड़ 
और गुणा के नियम बिलकुल वैसे ही थे जैसे कि उन मैट्रिक्सों के होते हैं जिनका व्यवहार 
गणितज्ञ बीजीय समीकरणों' के अथवा रैखिक प्रतिस्थापन' के सिद्धान्तों में पहले 
से करते रहे थे । यद्यपि यह परिणाम स्वतः स्पष्ट नहीं है तथापि इससे समस्या बहुत 
कुछ सरल हो गयी क्‍योंकि बीजीय मट्रिक्सों के गुण-धमं बहुत पहले से ही ज्ञात थे । 
इन मैट्रिक्सों में एक विचित्र गूण यह है कि इनका गुणा व्यत्ययशील' नहीं होता | गुणन- 
फल गणनखंडों के क्रम पर भी अवलम्बित होता है। प्रथम मैंट्रिक्स को द्वितीय 
मैट्रिक्स से गुणा करने पर गुणनफल उतना नहीं होता जितना कि द्वितीय को प्रथम से 
गुणा करने पर प्राप्त होता हैं । अतएव हाइजनबर्ग ने भौतिक राशियों को ऐसी संख्याओं 
के द्वारा व्यक्त किया जिनके गुणन में व्यत्ययशीलता का गृण नहीं होता । यही तथ्य 
क्वांटम-यांत्रिकी का मूल आधार समझा जा सकता हैँ और डिरैक' की गवेपणा के 
प्रारम्भ में यही दृष्टिकोण अपनाया गया था। उन्होंने अपनी धारणा यह बनायी कि चिर- 
प्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान से क्वांटम-भौतिक विज्ञान में संक्रमण अत्यन्त सरलतापूर्वक 
हो सकता है यदि भौतिक राशियों को साधारण संख्याओं के स्थान में ऐसी क्वांटम- 
संख्याओं के द्वारा निरूपित किया जाय जिनका गृणन व्यत्ययशील नहीं होता । उस 
समय अनेक भौतिकज्ञों को यह परिवर्तन सरल नहीं प्रतीत हुआ । हाइजनबर्ग के लिए 
यह भी आवध्यक था कि वे किसी ऐसी युक्ति का आविष्कार करें जिससे उनके सिद्धान्त 
में क्रिया का क्वांटम निविष्ट हो जाय । इसके लिए भी उन्होंने उसी उपाय का अव- 
लम्बन किया जिससे कि पुराने क्वांटम-सिद्धान्त के चिर-प्रतिष्ठित समीकरणों में निय- 
तांक |) निविष्ट किया गया था । और उन्होंने आनुरूप्य-विधि की सहायता से ॥ के 
इस निवेषण को अपनी नवीन यांत्रिकी में सम्मिलित कर लिया । यह विधि अत्यन्त 
सुनिश्चित थी, किन्तु प्रारम्भ में बडी आइचर्यजनक जान पड़ी । उन्हें यह परिकल्पना 
बनानी पड़ी कि किसी निर्देशांक से सम्बद्ध मैट्रिक्स को जब उसके संयुग्मी संवेग' के संघटक 
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हाइज्ञनबर्ग की क्वांटम यांत्रिकी १६३ 


से सम्बद्ध मैट्रिक्स से गुणा किया जाता है तो इन गुणनखंडों का क्रम अर्थहीन नहीं होता 
और इन गुणनखंडों के एक क्रम से प्राप्त गुणनकल में और विपरीत क्रम से प्राप्त गुणन- 
फल में जो अन्तर होता हैं वह प्लांक के नियतांक )) और किसी संख्यात्मक नियतांक 
के गुणनफल के बराबर होता है । क्वांटम-यांत्रिकी के अन्य सब वैधानिक चर' व्यत्यय- 
शील होते है अर्थात्‌ उनके गूणनफल गुणनखंडों के क्रम पर अवलूम्बित नहीं होते। केवल 
जब दो ऐसी राशियों के गुणनफल का विचार किया जाता है जो वैद्लेषिक यांत्रिकी के 
दृष्टिकोण से वंधानिकतः संयुग्मित' हों तभी व्यत्ययशीलता की कमी प्रकट होती है 
और इस कमी का माप / के द्वारा होता है । स्थल-स्तरीय घटनाओं में | उपेक्षणीय 
होता है । अतः सब यांत्रिकीय राशियाँ व्यत्ययशील समझी जा सकती हैं और हम पुनः 
चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी पर लौट आते हैं। यही होना आवश्यक भी हैं। यद्यपि इस 
प्रकार व्यत्यय-हीनतावाले समीकरणों के द्वारा प्लांक के नियतांक का निवेषण हाइज़न- 
बग्ग के दृष्टिकोण से स्वाभाविक ही हूँ तथापि यह कुछ विचित्र-सा मालम पड़ता है । 
आगे चलकर हम यह बतायेंगे कि तरंग-यांत्रिकी के द्वारा इस रहस्य का उद्घाटन कैसे 
होता है । 

इस प्रकार भौतिक राशियों के निरूपण में प्रयुक्त मैट्रिक्सों के गुण-धर्मो में यथार्थता 
स्थापित करने के बाद हाइज़नबगं के लिए इन मैट्रिक्सों के समयानुसारी परिवर्तन को 
व्यक्त करने वाले समीकरणों का निर्माण करने की आवश्यकता हुई। अर्थात्‌ उन्हें 
अब अपने गति-विज्ञान का निर्माण करना था। इसके लिए उन्होंने साहसपूर्वक यह मान 
लिया कि ये मंट्रिक्स जिन समीकरणों का पालन करते हैं उनका रूप भी ठीक चि२- 
प्रतिष्ठित यांत्रिकी के ही समीकरणों के समान होता है। इस परिकल्पना के अनुसार 
इन मेट्रिक्सों के लिए भी हँमिल्टन के वैधानिक समीकरण लिखे जा सकते हैं। किन्तु 
गति-बैज्ञानिक समीकरणों की यह एक-रूपता बहुत कुछ आभासी ही है--वास्तविक 
नहीं । इसका कारण यह है कि चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी के समीकरणों में प्रयुक्त राशियाँ 
तो साधारण संख्याएँ ही होती हैं, किन्तु हाइजनबर्गं की यांत्रिकी में वे मैटिक्सरूपी होती 
हैं। इस बात से दोनों में महत्त्वपूर्ण अन्तर उत्पन्न हो जाता है। जो भी हो, यह प्रमा- 
णित किया जा सकता है कि क्वांटम-यांत्रिकी के वैधानिक समीकरणों से ऊर्जा की अवि- 
नाशिता का नियम पुनः प्राप्त हो जाता है और इन समीकरणों में ओर बो ह॒ के आवृत्ति 
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१६४ भौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


सम्बन्धी नियम में भी सांगत्य है । इसके अतिरिक्त पारमाणविक निकायों के लिए 
ये समीकरण ऊर्जा के कुछ विशिष्ट मानों के द्वारा ही सन्तुष्ट हो सकते हैं। इस बात 
के कारणों का विवेचन यहाँ नहीं किया जा सकता । इस प्रकार क्वांटमित ऊर्जायुक्त 
स्थावर अवस्थाओं का अस्तित्व पुन: प्रमाणित हो जाता है और इन ऊर्जाओं के परिकलन 
की विधि भी हमें मालम हो जाती है। अधिकत: चिरप्रतिष्ठित प्रकार के क्वांटमित 
निकायों के लिए इस विधि का उपयोग करके हाइज़नबर्ग और उनके शिष्यों ने रैखिक 
दोलक , हाइड्रोजन परमाणु आदि की क्वांटमित ऊर्जाओं का परिकलन किया। जो 
परिणाम निकले वे अधिकतर तो पुराने क्वांटम-सिद्धान्त से सुसंगत ही थे, किन्तु कुछ 
बातों में सबंथा भिन्न भी निकले । यथा, रैखिक दोलक के लिए प्ल्ांक के पूर्णाकी क्वांटम- 
नियम के स्थान में उन्हें अर्ध-क्वांटम-नियम' प्राप्त हुआ। यह पहले बताया जा 
चुका है कि यही नियम वास्तविक तथ्य से अधिक संगत हैं । 

क्वांटम-यांत्रिकी के इन अत्यन्त चित्ताकर्षक परिणामों से और उसके वैधानिक 
प्रक्रिया-तंत्र की परिच्छिन्नता और दृढ़-नियमितता से उत्साहित होकर अनेक सैद्धान्तिकों 
ने हाइजनबगं के ही मार्ग का अनुसरण किया और बहुत-सी नवीन और महत्त्वपूर्ण 
बातों से उनकी सहायता की। इसी समय श्रोडिगर ने भी अपने लेख प्रकाशित किये 
और उन्हें यह देखकर आश्चर्य हुआ कि तरंग-यांत्रिकी की क्वांटमीकरण विधि से भी 
वही परिणाम प्राप्त हुए थे जो स्वंथा भिन्न धारणाओं पर आश्रित क्वांटम-यांत्रिकी 
से प्राप्त होते हैं। उनके अन्तर्ज्ञान ने कहा कि यह बात दैवयोग से नहीं हो सकती 
और एक उत्कृष्ट लेख में उन्होंने इस रहस्य के स्पष्टीकरण में सफलता भी प्राप्त कर ली । 
अब हम उसी लेख का विदलेपण करेंगे। 


३. क्वांटम-यांत्रिकी तथा तरंग-यांत्रिकी की एकात्मकता' 


इस काम में जिस धारणा ने श्रोडिगर को प्रेरित किया वह यह थी कि तरंग- 
यांत्रिकी के तरंग-फलनों के ही द्वारा ऐसी राशियों का निर्माण संभव हो जाना चाहिए 
जिनमें क्वांटम-यांत्रिकी के मैट्रिक्सों के गुण विद्यमान हों। ऐसा हो जाने पर क्वांटम- 
यांत्रिकी उन राशियों के परिकलन का तथा उन पर गणितीय प्रक्रियाएँ करने का एक 
संविधान मात्र हो जायगी और तब तरंग-फलन को स्पष्टतः मध्यवर्ती बनाने की कोई 
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हाइज़नबर्ग को क्वांटम यांत्रिको १६५ 


आवश्यकता नहीं रहेगी । और इस प्रकार नवीन यांत्रिकी के दोनों रूपों की एकात्मकता 
प्रमाणित हो जायगी। 

तरंग-यांत्रिकी में जब किसी क्वांटमीकरण की समस्या उपस्थित होती हैं तब पहले 
तो विचाराधीन, निकाय की विभिन्न अप्रगामी तरंगें निर्णीत की जाती हैं और तब 
उनके आनु्‌षंगिक तरंग-फलनों का परिकलन किया जाता है। ये फलन उस निकाय के 
“इष्ट-फलन'” कहलाते हैं। इन इष्ट-फलनों का एक अनुक्रम' होता है जिसे हम यहाँ 
असंतत ही मान लेंगे क्योंकि अनेक महत्त्वपूर्ण दशाओं में वह वास्तव में ऐसा ही होता 
हैं। अब इन फलनों में से दो-दो को लेकर बनाये हुए समस्त युग्मोपर विचार कीजिए । 
ये युग्म दो प्रकार के बनेंगे। एक प्रकार के युग्म तो वे होंगे जो किसी इष्ट-फलन को 
उसी इष्ट-फलन से यूग्मित करने से प्राप्त होते हैं और दूसरे प्रकार के युग्म वे होंगे जो 
किसी एक इष्ट-फलन को किसी अन्य इष्ट-फलन से यग्मित करने से प्राप्त होते हैं। 
पहले प्रकार का युग्म तो केवल एक ही स्थावर अवस्था से संलग्न होगा। किन्तु 
दूसरे प्रकार का युग्म दो विभिन्‍न स्थावर अवस्थाओं से संलग्न होगा। अतः उसे हम 
उन दो स्थावर अवस्थाओं के पारस्परिक संक्रमण से संलग्न समझ सकते हैं। इस प्रकार 
दो-दो इष्ट-फलनों के युग्मन से हमें ऐसे अवयवों का एक अनुक्रम प्राप्त हो जायगा और 
इन अवयवबों में से एक-एक अवयव का हाइज़नबगं-मैट्रिक्स के एक-एक अवयव से आनु- 
रूप्य स्थापित किया जा सकता हैँ । किन्तु हाइज़नबग्ग के मतानुसार प्रत्येक राशि को 
व्यक्त करनेवाले मेट्रिक्स भिन्न-भिन्न होते हैं। अतः यह आवश्यक हैं कि प्रत्येक राशि के 
लिए इष्ट-फलनों का युग्मन भी भिन्न-भिन्न तरह से किया जाय । 

यहीं एक सारगभित विचार उत्पन्न होता है जिसका महत्त्व अगले परिच्छेद में 
और भी अच्छी तरह प्रकट होगा। वह सारगर्भित विचार यह है कि प्रत्येक भौतिक 
राशि के लिए एक प्रक्रिया-संकेत' (कारक") नियत करना आवश्यक है। हम पहले 
ही देख चुके हैं कि किसी कणिका की आनुषंगिक तरंग के प्रचरण-समीकरण का किसी 
स्वत: प्रेरित प्रक्रिया द्वारा निर्माण करने के लिए श्रोडिगर को इस उपाय का आश्रय 
लेना पड़ा था कि संवेग के संघटकों के स्थान में ऐसे कारकों को प्रतिस्थापित कर दिया 
जो संयुग्मी निर्देशांक-सापेक्ष व्युत्पन्नों के अनुपाती होते हैं और जिनके अनुपात-गुणांक 
में नियतांक ॥ निविष्ट रहता है। यह मान लेना भी स्वाभाविक हैं कि प्रत्येक 
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१६६ भौतिक विज्ञान में ऋन्ति 


निर्देशांक के साथ उस निर्देशांक से गुणन” की प्रक्रिया भी लगी हुई है। चूँकि किसी भी 
कणिका से सम्बन्धित समस्त यांत्रिक राशियाँ उसके निर्देशांकों तथा उसके संवेग के संघ- 
टकों (लाग्रांज के संयुग्मी संवेगों ) के द्वारा व्यक्त हो सकती हैं इसलिए उपर्युक्त दोनों 
नियमों की सहायता से उस कणिका से सम्बद्ध किसी भी यांत्रिक राशि का आनुषंगिक 
कारक हम मालम कर सकते हूँ। यदि ऊर्जा का आनुपंगिक कारक इस प्रकार निर्णीत 
किया जाय तो हमें वही है मिल्टनीय कारक प्राप्त हो जाता हैं जिसकी सहायता से तरंग 
का प्रचरण-समीकरण स्थापित किया जाता था । इस आनुरूप्य को व्यापक रूप देने 
पर हम इस परिणाम पर पहुँच जाते हैं कि समस्त भौतिक राशियों का एक-एक आनु- 
षंगिक कारक होता है और यही नियम नवीन यांत्रिकी का एक मूल आधार बन गया हैं। 

अब हम यह समझ सकते हैँ कि श्रोडिंगर ने वे मैट्रिक्स कैसे बनाये जिनका क्वांटम- 
यांत्रिकी के मैट्रिक्सों से तादात्म्य स्थापित करना उन्हें अभीष्ट था। मान लीजिए 
कि कणिका सम्बन्धी कोई राशि हैँ और उसके आनुपषंगिक कारक के निर्माण की विधि 
हमें मालम है । तब विचाराधीन निकाय के इष्ट-फलनों के प्रत्येक युग्ग के साथ हम 
एक ऐसी राशि को अनुबद्ध कर सकते हैं जो निम्न प्रकार निर्मित होती है। उस 
यूग्म के एक फलन पर उस कारक की क़िया का जो फल होता है उसे दूसरे फलन 
के सम्मिश्र संयग्मी मान' से गुणा किया जाता है और तब उसका संपूर्ण आकाश-व्यापी 
अनुकलन' किया जाता हूँ । यही क्रिया समस्त इष्ट-फलन-युग्मों पर की जाती है जिससे 
हमें अवयवों का ऐसा व्यूह प्राप्त हो जाता हे जिसमें कुछ अवयव तो एक ही एक 
स्थावर अवस्था से संलग्न होते है और कुछ अवयव दो-दो स्थावर अवस्थाओं से अर्थात्‌ 
एक-एक संक्रमण से संलग्न होते है। इन अवयवों से एक मेट्रिक्स बना लिया जाता हैं 
जिसमें पहले प्रकार के अवयव विकर्ण पर लिखे जाते है (विकर्णी अवयव ) । इस प्रकार 
प्रत्येक यांत्रिक राशि से एक-एक मैट्रिक्स प्राप्त हो जाता हैं और अब प्रइन यह रह 
जाता है कि क्‍या इस तरंग-यांत्रिकी द्वारा प्राप्त मैट्रिक्सों का क्वांटम-यांत्रिकी के 
मेट्रिक्सों से तादात्म्य स्थापित किया जा सकता हैं। 

इस प्रश्न का उत्तर स्वीकृति-सूचक हैं। सबसे पहले तो श्रोडिगर ने यह प्रमा- 
णित किया कि हाइज़नबर्ग के मैट्रिक्सों की ही तरह उपर्युक्त विधि से प्राप्त मेट्रिक्स भी 
जोड़ और गृणन के उन्ही नियमों का पालन करते हैं जिनका बीजीय मैट्रिक्स करते 
हैं। इसके अतिरिक्त जो प्लांक का नियतांक क्वांटम-यांत्रिकी में एक विचित्र रीति 
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हाइजञनबर्ग की क्वांटस यांत्रिकी १६७ 


से निविष्ट हुआ था उसका स्पष्टीकरण श्रोडिगर के धारणानुसार तुरन्त हो जाता 
हैं। बात यह है कि साधारणत: दो कारकों का गुणनफल व्यत्ययशील नहीं होता । 
उसका मान कारक-क्रियाओं के क्रम पर निर्भर होता हैं। फिर भी अधिकतर दक्षाओं 
में यांत्रिक राशियों के आनुषंगिक दोनों कारक व्यत्ययशील होते हैं। किन्तु इस नियम 
का एक अपवाद हैं । जब एक राशि तो निर्देशांक हो और दूसरी राशि संयुग्मी संवेग 
का संघटक हो तब गुणनफल व्यत्ययशील नहीं होता । कारण यह है कि द्वितीय राशि 
का आनुषंगिक कारक संयुग्मी निर्देशांक-सापेक्ष अवकलज का अनुपाती होता हैं और 
यह आसानी से समझ में आ सकता हैं कि किसी चर के सापेक्ष अवकलन की क्रिया 
और उसी चर से गुणा करने की क्रिया का व्यत्यय नहीं हो सकता । इसी से हाइजनबर्ग- 
प्रणीत व्यत्ययहीनता के नियम'* प्राप्त हो जाते हैँ। इसके बाद तादात्म्यीकरण के 
पूर्ण होने में इसके सिवाय और कुछ शेष नहीं रह जाता कि यह भी प्रमाणित कर दिया 
जाय कि तरंग-फलनों द्वारा निर्मित मैट्रिक्स भी क्वांटम-यांत्रिकी के वैधानिक समीकरणों 
को संतुष्ट करते हैं। यह कार्य निम्नलिखित रीति से संपन्न हो जाता है। जैसा कि 
श्रोडिगर ने प्रमाणित कर दिया था, ये वैधानिक समीकरण यथार्थत: यही बताते हैं 
कि जिन तरंग-फलनों के द्वारा ये मैट्रिक्स निर्मित होते हैं वे तरंग-यांत्रिकी के प्रचरण- 
समीकरणों को सनन्‍्तुष्ट करते हैं। संक्षेप में, क्वांटम-यांत्रिकी के वैधानिक-समीकरण 
वास्तव में तरंग-यांत्रिकी के तरंग प्रचरण के समीकरणों के ही तुल्य-रूपी हैं । 

इस प्रकार नवीन यांत्रिकी के दोनों ही रूप परस्पर रूपान्तरणशील प्रमाणित हो जाते 
हैं। तब इस बात में क्या आइचर्य है कि क्वांटमीकरण की समस्याओं के जो हल दोनों 
विधियों से निकलते है उनमें कुछ भी फ़के नहीं होता | क्वांटम-यांत्रिकी की विधि में 
तरंग-फलनों की मध्यस्थता के बिना गणित की क्रिया सीधी मैट्रिक्सों पर ही संपन्न 
होती हैं । इसलिए यह विधि अधिक संक्षिप्त होती है और बहुधा वांछित परिणाम 
इसके द्वारा अधिक शी घ्रता से प्राप्त हो जाते हैं । किन्तु भौतिकज्ञों के अन्तर्मन से अधिक 
सुसंगत और उनकी विचार-शैली के अधिक अनुकूल होने के कारण तरंग-यांत्रिकी 
की विधि प्रारम्भ में अधिक स्वाभाविक और व्यवहार में अधिक सरल प्रतीत होती 
है। वस्तुतः अधिकतर भौतिकज्ञ तरंग-विधि का ही उपयोग करते हैं और अपने परि- 
कलन तरंग-फलनों के स्पष्ट उपयोग के द्वारा ही करते हैं । 
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४. नवीन यांत्रिकी में आनुरूप्य-नियम 


नवीन यांत्रिकी के द्वारा आनुरूप्य-नियम को अब अधिक परिच्छिन्न रूप प्राप्त 
हो गया है और पुराने क्वांटम-सिद्धान्त में उसके विरुद्ध जो आलोचनाएँ हो सकती थीं 
उनके लिए अब उतना अवसर नहीं है । हम देख चुके हैं कि किस प्रकार बोह्न ने 
किसी क्वांटम-संक्रमण की प्रारंभिक और अंतिम अवस्थाओं के चिर-प्रतिष्ठित चित्र में 
प्रयुक्त वेद्युत-घूर्ण के फूरियर-श्रेणीय प्रसार का उपयोग करके उस संक्रमण-जनित 
विकिरण की तीब्रता तथा उसके ध्रुवण की प्रागुक्ति करने का प्रयत्न किया था। बड़ी 
क्वांटम-संख्याओं के क्षेत्र में तो यह विधि संतोपजनक और संशयहीन प्रमाणित हुई । 
किन्तु मध्यम अथवा छोटी क्वांटम संख्याओं का जो क्षेत्र वास्तव में महत्त्वपूर्ण 
है उसमें अनेक कठिनाइयाँ और द्विविधाएँ उपस्थित हो गयीं। इसके विपरीत नवीन 
यांत्रिकी में आनुरूप्य-नियम के उपयोग की विधि तुरन्त ही पूर्णत: सुनिश्चित हो गयी। 
वास्तव में वैद्युत-घूर्ण के प्रत्येक संघटक के लिए एक आनुपंगिक मैट्रिक्स होता हैं और 
प्रत्येक संक्रमण से इस मेट्रिक्स के केवल एक ही अवयव का सम्बन्ध होता हैं। किसी संक्र- 
मण से सम्बद्ध मेट्रिक्स के अवयव को यदि उस संक्रमण के लिए वैद्युत-घूृर्ण के संघटक 
का आयाम मान लिया जाय तो चिरप्रतिष्ठित सूत्रों के ही अनुरूपी सूत्रों के द्वारा उस 
संक्रमण-जनित विकिरण की पूर्णतः परिच्छिन्न और असंदिग्ध प्रागुक्ति हो सकती है । 
यह सत्य है कि इस विधि में भी थोड़ा-सा परिकल्पित अंथ बाकी रह गया है और वह 
है तीव्रता के परिकलन में चिर-प्रतिष्ठित रूपवाले सूत्रों के उपयोग की संभावना । 
किन्तु यही तो अनुरूपता की विधि का मूल आधार हैं । यदि इस परिकल्पना को 
स्वीकार कर लिया जाय तो फिर अनुरूपता के नियम के अनुप्रयोग में कुछ भी अनि- 
श्चितता या यद्च्छता' नहीं रह जाती । 

हाइजनबग ने अपने मेट्रिक्स-यांत्रिकी के अध्ययन के द्वारा ही आनुरूप्य-नियम को 
ऐसा परिष्कृत रूप दिया था और श्रोडिंगर ने उसी का रूपान्तरण तरंग-यांत्रिकी की 
भाषा में कर दिया । इस सुप्रसिद्ध भौतिकज्ञ ने तो विकिरण के परिकलन में मैट्रिक्स 
के अवयवों के कार्य के स्पष्टीकरण के लिए एक मूर्तं चित्र भी प्रस्तुत कर दिया है । अब 
परमाण्‌ में इलेक्ट्रान को प्रत्येक क्षण पर किसी एक विन्दु पर अवस्थित नहीं समझना 
चाहिए। किसी विशेष विन्दु पर उसके विद्यमान होने की कुछ प्रायिकता अवश्य होती 
हूँ और व्यतिकरण-नियम के अनुसार यह प्रायिकता तरंग-फलन के मापांक' के वर्ग की 
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अनपाती होती है । इसके कारण इलैक्ट्रान को हम परमाणु में एक प्रकार से फैला हुआ 
समझ सकते हैं और औसत-रूप से उसके वैद्युत आवेश को संतततः वितरित समझ सकते 
हैं। श्रोडिगर के मतानुसार आनुरूप्य-नियम का अनुप्रयोग (ऐप्लिकेशन) हम यह 
मानकर कर सकते हैं कि घटना इस प्रकार घटित होती हैँ मानो विद्युत्‌ का यह समय- 
सापेक्ष-परिवर्ततशील औसत वितरण चिर-प्रतिष्ठित नियमों के ही अनुसार विकिरण 
का उत्सजन करता है। स्थूल दृष्टि से तो यह चित्रण बहुत संतोषजनक मालूम पड़ता 
हैँ क्योंकि इसके द्वारा बो ह के आवृत्ति-नियम की पुनरुक्ति हो जाती है, किन्तु यदि सूक्ष्म 
दृष्टि से इसकी परीक्षा की जाय तो माल्म पड़ेगा कि इसके द्वारा भीषण कठिनाइयाँ 
भी उत्पन्न हो जाती है। अतः इसका परित्याग अनिवायं हैँ। वास्तव में क्वांटम- 
संक्रमण जनित उत्सर्जन की क्रिया मूलतः: इतनी असंतत है कि विद्युत्‌ के किसी भी 
प्रकार के वितरण के द्वारा--यहाँ तक कि सर्वथा कल्पित वितरण के द्वारा भी-- 
चिर-प्रतिष्ठित नियमानुवर्ती उत्सर्जन के रूप में उसका यथार्थता-पूर्ण चित्रण हो ही नहीं 
सकता । आनुरूप्य-नियम सम्बन्धी जो विचार हम ऊपर प्रकट कर चुके हैं उनके अनुसार 
मंट्रिक्स के अवयवों का सही अ्थं समझने के लिए हमें यह कहना पड़ेगा कि मैट्रिक्स के 
अवयवों का काम यह हैँ कि इनके द्वारा हम किसी एक स्थावर अवस्था का कोई विशेष 
बवांटम-संक्रमण के एक मात्रक समय में सम्पन्न होने की प्रायिकता का परिकलन कर 
सकते है। 

नवीन यांत्रिकी के आनुरूप्य-नियम के द्वारा हमें स्पैक्ट्रमीय रेखाओं की तीब्रताएँ 
और उनके ध्रुवणों का परिकलन करने की और विशेष कर वरण-नियमों के निगमन 
की क्षमता प्राप्त हो गयी है। इसके द्वारा द्रव्य और विकिरण की पारस्परिक क्रिया 
सम्बन्धी अनेक समस्याओं का अध्ययन भी संभव हो गया हैं। यथा प्रकाश के परिक्षेपण' 
तथा वर्ण-विक्षेपण की समस्याएँ । जो क्रामसं-हाइज़नबग्ग का सूत्र पहले आनुरूप्य के 
विवेचन के द्वारा सन्निकटन के रूप में प्राप्त हुआ था उसे अब हम यथातथ रूप में प्राप्त 
कर सके है । 

द्रव्य और विकिरण की पारस्परिक क्रिया के अध्ययन में आनुरूप्य-विधि के 
उपयोग से बड़े संतोषजनक परिणाम निकले हैं और यह निश्चित हैं कि उसमें सत्य का 
अंश बहुत बड़ी मात्रा में निविष्ट है। फिर भी यह संभव नहीं है कि इस बात की ओर 
ध्यान न दिलाया जाय कि विद्युतू-चुम्बकीय सूत्रों के समुचित रूपान्तरों के नियमित 
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उपयोग के कारण यह विधि प्रकाश की कणिका-मय संरचना की सदैव उपेक्षा ही करती 
है। वास्तव में प्रकाश के परिष्षेपण (विकीर्णन) की समस्या को परमाणु और फ़ोटान 
की टक्कर के रूप में ही समझना चाहिए और इस टक्कर का अध्ययन तरंगयांत्रिकीय 
विधि से ही होना चाहिए। इस दृष्टिकोण से इस समस्या के स्पष्टीकरण में सफलता 
प्राप्त करने के लिए विद्युत्‌-चुम्बकीय तरंग में फ़ोटानों का निवेषण तथा (अधिक व्यापक 
रूप में) विद्युतू-चुम्बकीय क्षेत्र का क्वांटमीकरण आवश्यक है। इस दिद्ा में जो प्रयत्न 
किये गये हैं उनका वर्णन हमें आगे फिर करना पड़ेगा । 


दसवाँ परिच्छेद 
नवीन यांत्रिकी का प्रायिकता-मलक निर्वंचन' 


१. सामान्य धारणाएँ और मूल सिद्धान्त' 


हम देख चुके हैँ कि प्रायिकता-मूलक विचारधारा ने तरंग-यांत्रिकी के भौतिक 
रहस्य को समझने के प्रारम्भिक प्रयत्न में बड़ा काम किया था । उस समय ऐसा 
मालूम होता था कि अब ऐसे व्यापक सिद्धान्त का आविष्कार हो रहा हैं जो नवीन 
यांत्रिकी की समस्त प्रागुक्तियों में प्रायिकता के लक्षण आरोपित कर देगा। इस 
सिद्धान्त ने, जिसका दृष्टिकोण बिलकुल नया है और जिसने अनेक चिर-प्रतिष्ठित 
धारणाओं का मूलोच्छेदन कर दिया है, धीरे-धीरे भौतिकज्ञों को अपनी ओर ध्यान 
देने के लिए विवश कर दिया । आज तो हम कह सकते हैं कि अब इसे सभी लोगों 
ने स्वीकार कर लिया हँ--ऐसे लोगों ने भी जो इसे अस्थायी तथा अन्त:कालीन मानते 
हैं और जिन्होंने अभी तक यह आशा नहीं छोड़ी हैँ कि कभी-न-कभी पुनः चिर- 
प्रतिष्ठित धारणाओं पर हम लौट सकेंगे। इस परिच्छेद में इसी विषय का विवेचन 
किया जायगा । 

इस विवेचन का प्रारम्भ हम इस साधारण दिखाई देनेवाली धारणा से करेंगे 
कि किसी भौतिक राशि का बिलकुल ठीक मान जानने के लिए उसको नापना 
आवश्यक है और उसे नापने के लिए ऐसे उपकरण की आवश्यकता है जो किसी-न- 
किसी प्रकार उस राशि के मान को किसी निर्दिष्ट यथार्थता से नाप सके। चिर- 
प्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान में यह बात स्वतः मान्य समझी जाती थी कि समुचित 
पूर्वावधानों के द्वारा यह सदैव संभव है कि नापने की क्रिया इस प्रकार संपन्न हो 
जाय कि नापने से पूब॑ंवर्ती अवस्था में कोई प्रेक्षणगम्य विकार पैदा न हो। ऐसी 
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दशा में नाप केवल वर्तमान अवस्था का ज्ञान प्राप्त करने का ही काम करेगा। नाप 
के कारण उस अवस्था में किसी नवीनता का समावेश नहीं होगा। यह नियम 
चिर-प्रतिप्ठित भौतिक विज्ञान में निविवादत: मान लिया गया था और स्थूल- 
स्तरीय क्षेत्र में यह बिलकुल सत्य भी है। इस क्षेत्र में कुशल प्रयोगकर्ता प्रेक्षण- 
गम्य विकार उत्पन्न करने के बिना ही घटनाओं का पारिमाणिक अध्ययन सर्देव कर 
सकता हंं। इसका कारण यह है कि नापने की क्रिया से जो विकार उत्पन्न होते हैं 
उन्हें इतना घटाया जा सकता हैं कि माप्य राशियों की अपेक्षा उन विकारों को 
उपेक्षणीय समझ सकते हैं। इसके विपरीत सूक्ष्म-स्तरीय क्षेत्र में क्रिया के क्वांटम 
के अस्तित्व का यह परिणाम होता हैँ कि नापने की किया से उत्पन्न विकार अनन्ततः 
नहीं घटाये जा सकते। अत: जिस घटना का अध्ययन किया जाता हैं वह नापने की 
प्रत्येक क्रिया से वस्तुत: विकृत हो जाती है । इन विचारों का सूक्ष्म विवेचन हम थोड़ी 
देर बाद करेंगे जब हम उन उदाहरणों का अध्ययन करेंगे जो अनिध्चितता के 
अनुबन्धों के समर्थन में मुख्यतः बोह और हाइजनबर्ग के द्वारा प्रस्तुत किये गये 
हैं। इस समय इतना ही कह देना पर्याप्त होगा कि यह बात किसी भी तरह प्रत्यक्षत: 
मान्य नहीं है कि नापने की क्रिया से हमें पूर्ववर्ती अवस्था का शुद्ध और 'निविकार 
ज्ञान प्राप्त हो सकता हैं। अधिकतर तो ऐसी ही संभावना हैं कि नापने की क्रिया 
प्रवर्ती अवस्था में निहित किसी संभाव्यता को प्रकट करके एक नवीन अवस्था का 
निर्माण कर देती है। और अब हम सूक्ष्मतापूर्वक यह बताने का प्रयत्न करेंगे कि इस 
नवीन दृष्टिकोण के अनुसार नापने की क्रिया वास्तव में क्या करती है। 

इस उद्देश्य की पूति के लिए भौतिक प्रकाश-विज्ञान सम्बन्धी कुछ पुराने प्रयोगों 
के विषय में थोड़ा विचार कर लेना लाभकारी होगा और यहाँ भी यदि हम फोटानों 
और प्रकाश-तरंगों के द्वैत से प्रारम्भ करें तो रहस्य का उद्घाटन कर सकने की 
संभावना अधिक हैं। इसलिए प्रिज़्म या ग्रेटिंग द्वारा किसी मिश्र प्रकाश-रश्मि के 
स्पैक्ट्रमीय विश्लेषण के अत्यन्त साधारण प्रयोग पर ही विचार कीजिए। न्यूटन के 
समय से ही हमें ज्ञात हैं कि इसमें जिस उपकरण का व्यवहार किया जाता है उसका 
काम है आपतित प्रकाश के विभिन्न एक-वर्ण संघटकों का पृथकू-करण। १९वीं 
शताब्दी में इस समस्या पर बहुत विवाद हुआ था कि क्या प्रिज़्म द्वारा पृथकक्ृत 
एक-वर्ण संघटक आपतित प्रकाश में पहले से ही विद्यमान रहते हैं या उनका प्रिज्ष्म 
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के प्रभाव से नया निर्माण होता हैं। इस प्रश्न का कोई भी बहुत संतोषजनक उत्तर 
प्राप्त नहीं हो सका था, किन्तु अन्त में अधिक विवेकपूर्ण यही माना गया कि आपतित 
प्रकाश में समस्त एक-वर्ण संघटक आभासी रूप से प्रच्छन्न अवस्था में किसी-न-किसी 
प्रकार विद्यमान रहते है । हम शीघ्र ही देखेंगे कि इस मत का समर्थन उन क्वांटम- 
मूलक विश्लेपणों के हारा हो जाता है जिनका वर्णन हम आगे करेंगे। वास्तव में 
हम प्रिज्मघटित वर्ण-विक्षेपण की व्याख्या में फ़ोटानों की धारणा निविप्ट करने 
का प्रयत्न करेंगे। इस दृष्टिकोण से हम यों कहेंगे कि प्रिज़्म की क्रिया के कारण 
आपतित फ़ोटान पृथक-पृथक्‌ सु-निर्णीत वर्ण-समुदायों में विभाजित हो जाते हैं। 
अर्थात्‌ प्रिज्म आपतित रश्मि में से लाल, पीले और नीले फ़ोटानों को छाँटकर 
अलग-अलग कर देता है । हम यह भी कल्पना कर सकते हैं कि इस प्रयोग में आपतित 
प्रकाश-रश्मि इतनी दुबेल है कि प्रिज़्म पर एक-एक फ़ोटान उत्तरोत्तर पहुँचता 
है। किन्तु प्रत्येक फ़ोटान का सम्बन्ध उस आपतित प्रकाश-तरंग से हैं जो हमारी 
परिकल्पना के अनुसार एक-वर्ण नहीं हैं । अतः आपतित फ़ोटान की कोई सुनिर्णीत 
आवृत्ति नहीं मनी जा सकती । और आइन्स्टाइनीय समीकरण द्वारा सुनिर्णीत ऊर्जा 
भी उसमें नहीं हो सकती । किसी-न-किसी प्रकार उस आपतित फ़ोटान में वे सब 
संभव आवृत्तियाँ युगपत्‌ विद्यमान हैं जो उसकी आनुषंगिक प्रकाश-तरंग के स्पैक्ट्रमीय 
विश्लेषण में प्रकट हो जाती हैं। किन्तु प्रिज़्म में से बाहर निकलने पर वही आपतित 
फोटान प्रिज़्म द्वारा विक्षेपित विभिन्न एक-वर्ण रश्मियों में से किसी एक में अवश्य 
ही विद्यमान होना चाहिए। अत: अब उसकी आवृत्ति अवश्य ही सुनिर्णीत होगी। 
इसलिए हम प्रिज््म को ऐसा यंत्र समझ सकते हैं जिसके द्वारा फ़ोटान की आवृत्ति 
(या ऊर्जा) नापी जा सकती है। इस उपकरण का काम इतना ही है कि पूर्ववर्ती 
अवस्था में जितनी संभावनाएँ निहित हैं उनमें से यह किसी एक को छाँटकर निकाल 
लेता है। अतः हमें तो इस बात को जानने का प्रयत्न करना चाहिए कि प्रिज््म की 
क्रिया फ़ोटान को किसी पू्व-निरचत रंग को ग्रहण करने के लिए विवश कर देगी इसकी 
प्रायिकता कितनी है। तरंग-सिद्धान्त के द्वारा इस प्रइन का पारिमाणिक उत्तर 
तुरन्त ही मिल गया। आपतित तरंग का निरूपण एक फ़रियर प्रसार के द्वारा 
किया जा सकता है जिसमें प्रत्येक एक-वर्ण संघटक का एक सुनिश्चित आयाम 
होगा। प्रिज्म की क्रिया इन एक-वर्ण संघटकों को पृथक्‌ तो कर देगी, किन्तु उनके 
आयाम ज्यों के त्यों बने रहेंगे तथा प्रिज़्म में से निर्गेत होने पर विभिन्न निर्गत 
रश्मियों में आपतित प्रकाश-ऊर्जा का वितरण इन आयामों के वर्गों के अनुपात में 
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अर्थात्‌ विभिन्न फ़्रियर संघटकों की तीब्रता के अनुपात में होगा। अतएवं हमें यह 
कहना चाहिए कि प्रिज्म में से निगंत होने पर फ़ोटान की कोई निश्चित आवृत्ति 
होने की प्रायिकता आपतित प्रकाश-तरंग के फ़्रियर-प्रसार में उसी आवृत्ति कौ 
आंशिक तरंग की तीव्रता की अनुपाती होगी। 

उपर्युक्त विचारधारा का यदि तरंग-यांत्रिकी की भाषा में रूपान्तरण कर 
दिया जाय और यदि उसे अधिक व्यापक बना दिया जाय तो हम उस व्यापक 
प्रायिकता-सिद्धान्त के उद्गम को भी समझ सकेंगे जिसके विकास का वर्णन अब 
हम करेंगे। 

हम ऊपर किसी अनुच्छेद में देख चुके है कि नवीन यात्रिकी में प्रत्येक यांत्रिक 
राशि के आनषंगिक एक-एक कारक का निर्माण किया जाता है और यह कारक 
सभी दश्ाओं में बन सकता है। ये सब कारक रैखिक हमिटीय कारकों की जाति के 
होते हैं। इृष्ट-मानों के जिस गणितीय सिद्धान्त का उल्लेख पहले किया जा चुका है 
उसके द्वारा इष्ट-मानों और इष्ट-फलनों की तथा इन कारकों की आनुषंगिकता 
स्थापित की जा सकती हैं। और कारकों के हमिटीय होने के कारण इष्ट-मान 
वास्तविक नियतांक' होते हैं जिनसे संतत, असंतत अथवा मिश्र अनुक्रम बन जाता है 
और इन्हीं से उस कारक के स्पेक्ट्रम” की सृष्टि होती हैं। इन इष्ट-फलनों के 
द्वारा लम्ब-कोणिक फलनों' का एक पूरा संघ बन जाता हैँ अर्थात्‌ किसी भी संतत 
फलन का प्रसार इन इष्ट-फलनों की श्रेणी के रूप में किया जा सकता है। श्रोडिगर 
की क्वांटमीकरण विधि में हँमिल्टनीय कारक के इष्ट-मानों और इष्ट-फलनों के 
सम्बन्ध में पहले भी इष्ट-मानों और इष्ट-फलनों के इन गुणों का परिचय हमें मिल 
चुका है। जैसा हम देख चुके हैं, इस विधि में यह मान लिया जाता हैं कि किसी 
भी क्‍्वांटमित निकाय की ऊर्जा के सम्भव मान केवल उसकी ऊर्जा के आनुषंगिक 
हैमिल्टनीय कारक के इष्ट-मान ही हो सकते हैं। इसी धारणा का व्यापकीकरण करने 
से तरंग-यांत्रिकी के व्यापक प्रायिकता-सिद्धान्त में से यह मूल अधिमान्य नियर्मा 
प्राप्त होता है जिसे हम _क्वांटमीकरण का नियम” कह सकते हैं। “यथार्थ नाप से 
किसी यांत्रिक राशि का जो मान प्राप्त हो सकता है वह केवल उस राशि के 
आनुषंगिक कारक के इष्ट-मानों में से ही कोई एक होता है।” 
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प्रत्येक दशा में यह अधिमान्य नियम किसी भी यांत्रिक राशि के मान को 
निश्चित कर देता है। किन्तु यह भी स्पष्ट है कि इस नियम का सम्पूरक एक 
अधिमान्य नियम और होना चाहिए जिसके द्वारा हम यह जान सकें कि यदि किसी 
कणिका की नापने से पूर्ववर्ती अवस्था ज्ञात हो तो उसकी विभिन्न परवर्ती संभव 
अवस्थाओं की प्रायिकता कितनोी-कितनी है अर्थात्‌ नापने के विभिन्न परिणामों की 
प्रायिकता कितनी-कितनी है। किन्तु कणिका की नापने से पू्ववर्ती जो अवस्था ज्ञात 
समझी जाती है वह तरंग-यांत्रिकी में किसी /--तरंग के द्वारा निरूपित होती है । 
मापक यंत्र पर यही ५--तरंग आकर पड़ती है। प्रिज्ञम द्वारा स्पैक्ट्रमीय विश्लेषण 
से तुलना करने से ही वांछित द्वितीय अधिमान्य नियम प्रकट हो जाता है । वस्तुतः 
जिस भौतिक राशि को नापना हो उसी के आनुषंगिक इष्ट-फलनों की श्रेणी के रूप 
में वह तरंग विश्लिष्ट हो सकती हैं। तब बिलकुल स्वाभाविक रूप से ही हम यह 
सोचने के लिए बाध्य हो जाते हैं कि इस स्पेक्ट्रमीय विश्लेषण के संघटकों के आयामों 
के वर्गों के ही द्वारा विभिन्न संभव मानों की आपेक्षिक प्रायिकताओं का नाप हो 
जायगा। अत: अब हम द्वितीय मूल अधिमान्य नियम को जिसका नाम स्पैक्ट्रमीय 
विश्लेषण का व्यापकीकृत नियम” रखा जा सकता है यों लिख सकते हैं--- 

“किसी कणिका से संलूग्न जिस यांत्रिक राशि की ४--तरंग ज्ञात हो उस राशि 
के विभिन्न संभव मानों की प्रायिकताएँ उस राशि के इष्ट-मानों में उस (/-- तरंग का 
स्पैक्ट्रमीय विश्लेषण करने से प्राप्त संघटनों के तत्संगत आयामों (अधिक यथार्थता- 
पूर्वक मापांकों ) के वर्गों की अनुपाती होती हैं ।” 

यह भी स्पष्टतम है कि इसी द्वितीय नियम का एक विशिष्ट रूप बोने' का 
वह स्पेक्ट्रमीय विश्लेषण-नियम है जिसका वर्णन पहले किया जा चुका है और 
जिसका उपयोग “ऊर्जा” राशि के लिए किया जाता हैं। किन्तु यह बात बहुत 
कम स्पष्ट हैं कि जिस नियम को हमने व्यतिकरण नियम का नाम दिया था वह 
भी इसी का एक विशिष्ट रूप है। तथापि एक तक के द्वारा जिसे यहाँ उद्धृत नहीं 
किया जा सकता यह प्रमाणित हो जाता है कि “कणिका के निर्देशांक” कहलाने- 
वाली राशियों पर स्पेक्ट्रमीय विश्लेषण के व्यापक नियम का उपयोग करने से 
व्यतिकरण नियम भी प्राप्त हो जाता है। इस प्रकार आठवें परिच्छेद में तरंग- 
यांत्रिकी के भौतिकीय मर्म को स्पष्ट करने के लिए जिन दो नियमों को प्रस्तुत 
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किया गया था वे दोनों इस व्यापक सिद्धान्त के द्वितीय मूल अधिमान्य नियम के 
ही विशिष्ट रूप प्रमाणित हो जाते हैं। अत: इस अनुच्छेद में जिन दो मूल अधिमान्य 
नियमों की परिभाषा दी गयी है वे ही नवीन यांत्रिकी के प्रायिकता-मूलक निर्वेचन 
के पूर्ण तथा सुसंगत स्पष्टीकरण के लिए पर्याप्त हैं। यह जाहिर है कि कुछ छोटी- 
छोटी गौण बातें और भी हैँ जिनका विवेचन यहाँ उचित नहीं है । यथा प्रायिकताओं 
का निरपेक्ष मान मालम करने के लिए इष्ट-फलनों के और ५--फलनों का सामान्यी- 
करण' करने की भी आवश्यकता होती हैं तथा जिन अपक्ृष्ट' दक्षाओं में इष्ट-मान 
बहुमानी' होते हैं उनके लिए द्वितीय अधिमान्य नियम की परिभाषा का विस्तार 
भी करना पड़ता है। किन्तु ये सूक्ष्म बाते हैं और यह कहने में कोई संकोच नहीं 
हो सकता कि सिद्धान्त की मुख्य-मुख्य बातें तो संतोषजनक और तर्क-संगत रीति 
से प्रमाणित हो ही गयी हैं । 

और अब हम उस आपत्ति पर विचार कश्ना चाहते हैं जो अनेक पाठकों 
के मन में उपस्थित हुई होगी। निःसन्देह कई लोग यह कहेंगे कि नवीन यांत्रिकी 
का यह प्रायिकतामूलक निर्वेचन संभवतः बहुत अच्छा और अत्यन्त सुसंगत तो 
है, किन्तु क्या यह थोड़ा-सा उच्छुखल या मनमाना नहीं है ? चिर-प्रतिष्ठित 
यांत्रिकी की परिपाटी को छोड़कर उससे इतनी विपरीत और जटिल धारणाओं 
का निर्माण क्‍यों किया जाय ? इसका उत्तर हमारे पास यही है कि जिस प्रायिकता- 
मूलक निर्ववचन की रूपरेखा हमने यहाँ दिखायी है उसके अतिरिक्त आज कोई 
अन्य प्रकार का निवंचन संभव ही नहीं हूँ । इससे हमारा तात्पयं यह हैं कि इस 
समय हमारे पास केवरू यही उपाय ऐसा ह॒ जिससे प्रयोग द्वारा आरोपित तरंग- 
यांत्रिकी की पृष्ठ-भूमि में समस्त क्वांटम-घटनाओं की व्याख्या हो सकती है। 
अन्य दिशाओं में किया हुआ कोई भी प्रयत्न अभी तक सफल नहीं हो सका है । 
इस पुस्तक का लेखक इस बात को दूसरों से अधिक अच्छी तरह जानता हैं क्‍योंकि 
उसने इस प्रकार के प्रयास किये हैँ जिन्हें विकट कठिनाइयों के कारण अन्त में 
छोड़ देना पड़ा था । 


उपसंहार में हम कह सकते हैं कि समस्त प्रायोगिक तथ्यों से सुसंगत सिद्धान्त 
को इन नियमों के आधार पर निर्माण कर सकने की संभावना से तथा इन गुणों 
से युक्‍त्त किसी अन्य उपाय के आविष्कार की असंभवता से ही उपर्युक्त मूल- 
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अधिमान्य नियमों का औचित्य प्रकट हैं। वास्तव में सभी भौतिक सिद्धान्तों का 
औचित्य ऐसे ही तकों पर निभर रहता है क्योंकि प्रत्येक भौतिक सिद्धान्त के मूल में 
कुछ मनमाने अधिमान्य नियमों का अस्तित्व रहता है और इन नियमों की सफलता 
ही उनके उपयोग को उचित बना देती है । 

नीचे के अनुच्छेदों में हम उन गंभीर विभिन्नताओं का सूक्ष्म विवेचन करेंगे जिनके 
कारण नवीन यांत्रिकी का प्रायिकतामूलक निरवंचन और चिर-प्रतिष्ठित सिद्धान्त इतने 
असमान हो गये हैं। यहाँ केवल इतना ही कहेंगे कि जिन नियमों का इस अनुच्छेद 
में अध्ययन किया गया है उनका रूप डिरैक' और जाड्ंन' जैसे वैज्ञानिकों की कृतियों 
में और भी अधिक अमूर्त और व्यापक हो गया है और इस नवीन रूप में इस सिद्धान्त 
का नाम रूपान्तरण सिद्धान्त' है । यह विकास इतनी कठिन गणितीय प्रक्रियाओं के 
द्वारा हुआ है कि उसका विवेचन यहाँ नहीं किया जा सकता । 


२. अनिश्चितता के अनुबन्ध' 


नवीन यांत्रिकी के भौतिक निवंचन से कुछ अत्यन्त रोचक और महत्वपूर्ण 
परिणाम निकलते हैँ जिनकी ओर सबसे पहले हाइजनबर्ग ने हमारा ध्यान आकर्षित 
किया था। गणितीय भाषा में ये उन असमताओं' के द्वारा व्यक्त होते हैं जो आज 
अनिश्चितता के अनुबन्धों के नाम से प्रसिद्ध हैं। हाइज़नबर्ग ने इन असमताओं 
को अपनी नवीन क्वांटम-यांत्रिकी के व्यत्ययहीनता' के अनुबन्धों की सहायता से 
प्रमाणित किया था | उनका मर्म समझाने के लिए हम उस प्रतिरूप का सहारा लेंगे 
जो तरंग-यांत्रिकी प्रस्तुत करती है। हम यह प्रमाणित करेंगे कि यदि यह मान 
लिया जाय कि किसी भी कणिका की अवस्था सदेव एक ७/-तरंग के द्वारा निरूपित 
हो सकती हैँ तो इस यांत्रिकी का जो भौतिक निर्वंचन पहले स्वीकार किया जा 
चुका हैं उसी से ये असमताएँ अनिवार्यत: प्राप्त हो जाती हैं। 

सबसे पहले किसी स्वतन्त्र कणिका की आनुषंगिक एक-वर्ण समतल तरंग को 
लीजिए। हमें विदित हैँ कि इस तरंग द्वारा एक पूर्णतः निर्णीत गत्यात्मक अवस्था 
निदिष्ट होती है। अतएवं इससे एक सुपरिभाषित दिष्ट राशि “संवेग” भी निदिष्ट 
होती हैँ। यही बात हम यह कहकर व्यक्त करते हैं कि विचाराधीन अवस्था संवेग 
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की दृष्टि से और फलत: ऊर्जा की दृष्टि से भी शुद्ध अवस्था है। किन्तु एक-वर्ण 
समतल तरंग का आयाम सर्वेत्र एक-समान होता हैँ। अतः व्यतिकरण नियम हमें 
यह कहने के लिए बाध्य करता हैं कि उस कणिका का स्थान बिलकुल अनिर्णीत है 
और आकाश के किसी भी बिन्दु पर उसके विद्यमान होने की प्रायिकता सर्वत्र 
एक-समान है। अतः हमें कहना पडता है कि किसी कणिका की गत्यात्मक अवस्था 
के पूर्णत: निर्णीत होने में ही उसके आकाशीय स्थान की पूर्ण अनिर्णीतता' भी 
गर्भित हैं । किन्तु जिस अवस्था में स्वतन्त्र कणिका की आनुषंगिक तरंग एक-वर्ण 
और समतल होती हैँ वह स्पष्टतः समतल तरंगों के अध्यारोपण' द्वारा निर्मित 
तरंग-गुच्छ' के ही रूप में विद्यमान रहेगी और तब इस तरंग-गुच्छ का विस्तार 
कुछ निश्चित सीमाओं में ही निर्धारित किया जा सकेगा। अतः: कणिका का स्थान 
भी अधिक अच्छी तरह निर्णीत हो जायगा क्योंकि अनिवायंत: उसका अस्तित्व उस 
तरंग-गृच्छ द्वारा अधिष्ठित प्रदेश में ही संभव है और केवल इसी प्रदेश में आयाम 
का मान शून्य से भिन्न होगा। किन्तु तरंग-गुच्छ का गणितीय निरूपण फ़्रियर- 
अनुकलों के जिस प्रसार द्वारा हो सकता है उसमें यह गुण ह कि तरंग-गुच्छ का 
विस्तार जितना ही छोटा होगा उतना ही अधिक विस्तृत उसके फ़्रियर-विश्लेषण 
के संघटकों द्वारा अधिष्ठित स्पैक्ट्रमीय अन्तराल' होगा। इसी बात को हम अधिक 
अर्थ-सूचक शब्दों में यों कह सकते हूँ कि तरंग-गुच्छ का विस्तार जितना ही कम 
होगा उसमें एक-वर्णता भी उतनी ही कम होगी । तब व्यतिकरण और स्पैक्ट्रमीय 
विश्लेषण के दोनों नियमों के अनुप्रयोग से यह स्पष्ट हो जाता हैं कि जब किसी 
कणिका का स्थान अधिक सुनिश्चित होता हैँ तब उसकी गत्यात्मक अवस्था उतनी 
ही अधिक अनिश्चित होती हे। जितना एक तरफ लाभ होता हैं उतनी ही दूसरी 
तरफ हानि हो जाती हूँ। अन्त में उस सीमान्त दशा को लीजिए जो एक-वर्ण 
समतल तरंग से बिलकुल विपरीत हूैँ। इसके लिए हम यह कल्पना करेंगे कि ५- 
तरंग-गुच्छ का विस्तार अनन्ततः स्वल्प है । तब आनुषंगिक कणिका का स्थान यथा- 
तथतः ज्ञात हैँ अर्थात्‌ हमारे सामने जो अवस्था हैँ वह स्थान की दृष्टि से शुद्ध” 
है। किन्तु इस सीमान्त दशा में तरंग-गुच्छ का निरूपण फ़्रियर-अनुकलों के ऐसे 
प्रसार द्वारा होगा जिसमें समस्त संभव एक-वर्ण समतल तरंगें सम्मिलित होंगी । 
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अत: हमारे मूल नियम हमें यह कहने के लिए बाध्य करेंगे कि इस दश्षा में गति की 
अवस्था पूर्णतः अनिर्णीत है। अर्थात्‌ स्थान के यथातथ ज्ञान में ही गत्यात्मक 
अवस्था-सम्बन्धी ज्ञान का पूर्ण अभाव भी गर्भित हैँ । इसलिए व्यापक परिणाम 
यह निकलता हूँ कि तरंग-यांत्रिकी के भौतिक निर्वचन में जिन मूल अधिमान्य 
नियमों का आश्रय लिया गया हैं उनमें और तरंग-गुच्छ को एक-वर्ण तरंगों के 
अध्यारोपण के द्वारा निरूपित करने की विधि में ही यह बात निहित हैं कि किसी 
क्षण पर कणिका के स्थान को और उसी क्षण पर उसकी गति की अवस्था को एक- 
साथ यथातथ जान लेना असंभव हैँ। 

जिस तक के द्वारा हाइज़नबर्ग के अनिश्चितता के अनुबन्ध प्राप्त होते हैं उनको 
हमने यहाँ बहुत कुछ गुणात्मक' रूप में ही प्रस्तुत किया है ताकि विषय कुछ सरलता 
से समझ में आ जाय । यदि उनके तक को अधिक दृढ़तापूर्वक प्रस्फूटित किया जाय 
तो निम्नलिखित परिणाम निकलता हैं। किसी निर्देशांक की अनिश्चितता' और 
संवेग के तत्संगत संघटक की अनिश्चितता का गृुणनफल सदेव कम-से-कम प्लांक 
के नियतांक !) के परिमाण की कोटि' का होता हूँ। इस प्रकार पूर्व-कथित अनि- 
श्चितता के अनुबन्ध प्राप्त हो जाते हैँ। इनसे प्रकट होता है कि किसी कणिका का 
कोई निर्देशांक और उसके संवेग का तत्संगत संघटक दोनों एक-साथ यथार्थतापूर्वक 
नहीं जाने जा सकते और यदि इन दोनों संयुग्मी राशियों में से एक की अनिश्चितता 
बहुत कम हो तो दूसरी की बहुत अधिक होती हैं । 

हम यह बात पुनः कह देना चाहते हें कि अनिश्चितता के अनुबन्ध एक ओर तो 
कणिका की अवस्था का किसी तरंग से सांगत्य स्थापित करने की संभावना के 
नियमों के तथा दूसरी ओर प्रायिकतामूलक निर्वंचन के व्यापक नियमों के अनिवायें 
परिणाम हैं। किन्तु इन तरकों को प्रस्तुत कर देने पर भी यह प्रमाणित करना आवश्यक 
प्रतीत होता हैं कि कभी भी और किसी भी प्रकार के नाप के द्वारा स्‍थान और 
संवेग का ज्ञान अनिश्चितता के अनुबन्धों द्वारा निरदिप्ट सीमाओं से अधिक यथार्थता- 
पूर्वक प्राप्त नहीं किया जा सकता। यदि यह बात सही न हो तो कणिका की अवस्था 
को सर्देव किसी आनुपंगिक तरंग द्वारा निरूपित करना असंभव प्रमाणित होगा। 
हाइजनबर्ग तथा बोह्न ने नापने की प्रक्रिया का सूक्ष्म और गहन विश्लेषण करके 
यह सिद्ध कर दिया हैँ कि किसी भी नाप के परिणाम अनिश्चितता के अनुबन्धों के 
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प्रतिकूल नहीं निकल सकते। और हम देखेंगे कि यह बात निम्नलिखित दो मूल 
असंततताओं के अस्तित्व पर आश्रित हैं जिनमें कुछ पारस्परिक सम्बन्ध विद्यमान 
होने की भी अत्यधिक संभावना हैं। एक ओर तो है क्रिया का क्‍्वांटम और दूसरी 
ओर है द्रव्य और विकिरण की असंतत संरचना । 


नापने के प्रयोग में अनिश्चितता के अनुबन्ध जितनी यथार्थता की अनुमति देते 
हैं उससे अधिक यथार्थता क्‍यों नहीं प्राप्त हो सकती, इसे समझने के लिए मान 
लीजिए कि हम किसी कणिका के स्थान को यथातथतः निर्णीत करने का प्रयत्न 
कर रहे हैं। आकाश के अत्यन्त सूक्ष्म भाग का अन्वेषण करने के लिए सबसे अधिक 
सुग्राही विधि यह है कि छोटे तरंग-दैध्य के विकिरण का उपयोग किया जाय। 
यह विधि किसी भी यांत्रिक विधि की अपेक्षा बहुत अधिक सुग्राही हैं और इसके 
ढ्वारा हम आकाश के एसे दो विन्दुओं में विभेद कर सकते हैं जिनका अन्तराल 
कम-से-कम उस तरंग-देध्य के बरावर हों। कणिका का स्थान निर्णीत करने में 
जितनी ही अधिक यथार्थता हमें अभीष्ट होगी अन्वेषक विकिरण का तरंगदैध्यं 
भी उतना ही छोटा आवश्यक होगा। किन्तु यहाँ क्रिया के क्वांटम का अस्तित्व 
विकिरण के क्वांटम के रूप में प्रकट होता हैं। अन्वेषक विकिरण का तरंग-दैध्यं 
हम जितना ही घटायेंगे उतनी ही उसकी आवृत्ति बढ़ेगी। फलत: उतनी ही उसके 
फ़ोटानों की ऊर्जा भी बढ़ जायगी। और ये फोटान विचाराधीन कणिका को 
उतना ही अधिक संवेग प्रदान कर सकेंगे। स्थान का यथातथ नाप करने के 
लिए प्रयुक्त उपकरण हमें यह नहीं बता सकेगा कि नापने की क्रिया से कणिका 
के संवेग में कितना परिवर्तन हो गया है । अतः नाप पूरा हो चुकने के बाद कणिका 
का स्थान जितनी ही अधिक यथार्थतापूर्वक ज्ञात हों जायगा उतनी ही अधिक 
अनिश्चितता कणिका की गत्यात्मक अवस्था में आ जायगी । इसी विवेचन को 
पारिमाणिक रूप देने से फिर वही अनिद्चितता के अनुबन्ध प्राप्त हो जाते हैं। 
विपरीतत:ः किसी इल्क्ट्रान के वेग का नाप उसके द्वारा परिक्षिप्त प्रकाश में उत्पन्न 
डापलर प्रभाव के अध्ययन से हो सकता है। पुनः हम उसी परिणाम पर पहुँचते 
हैँ कि नापने का यंत्र जितनी ही अधिक यथार्थता से किसी कणिका की गत्यात्मक 
अवस्था को निर्णीत करता हैं उतनी ही अधिक अनिश्चितता नाप के बाद उस 
कृणिका के स्थान के सम्बन्ध में पैदा हो जायगी। अनिश्चितता के अनुबन्ध इसी तथ्य 
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का गणितीय भाषान्तर मात्र है। बोल, हाइज़नबर्ग तथा अन्य वैज्ञानिकों ने इस 
बात के जो अनेक उदाहरण प्रस्तुत किये हैं उनका विस्तृत वर्णन यहाँ नहीं किया 
जा सकता, क्योंकि उसके लिए चित्रों और गणितीय सूत्रों की आवश्यकता होगी । 
ये उदाहरण विश्वासोत्पादक हैं और आज तो प्रायः सब ही भोतिकज्ञ ऐसे मापन- 
यंत्र के आविष्कार की असंभवता को स्वीकार करते हैं जो हाइज़नवर्ग की असमताओं 
में निहित मर्यादाओं का उल्लंघन कर सकें। 

पिछले दो अनुच्छेदों में वणित परिणामों के कुछ दाशंनिक पहलुओं पर विचार 
करने से पहले हम यह स्पष्ट कर देना चाहते हैं कि अनिश्चितता के प्रतिबन्ध तथा 
अधिक व्यापक रूप से उपर्युक्त प्रायिकता-मूलक निर्वचन के व्यापक नियम क्‍यों 
पुरानी यांत्रिकी की सत्यापित प्रागुक्तियों के विरोधी नहीं हैं और क्‍यों वे इन 
प्रागुक्तियों को प्रथम सल्निकटनों के रूप में सत्य माने जा सकते हैं। 


३. पुरानी यांत्रिकी से सांगत्य' 


क्वांटम सिद्धान्त के विकास के प्रारम्भ से ही यह बात स्पप्ट थी कि यदि 
चिर-प्रतिष्ठित यांत्रिकी में उत्कृष्ट याथातथ्य नहीं हैँ तो इसका उत्तरदायित्व 
क्रिया के क्‍्वांटम के अस्तित्व पर है। दूसरे शब्दों में यदि प्लांक के नियतांक का 
मान शून्य होता तो चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी भी पूर्णतः यथार्थ होती । पुराने क्वांटम- 
सिद्धान्त की सभी शाखाओं में प्लांक के कृृृष्ण-वस्तु-विकिरण-सिद्धान्त से लेकर 
बोह्न तथा सामरफ़ेल्ड की धारणाओं के विकास की पराकाष्ठा तक सवंत्र हम यही 
देखते है कि )) के मान को शून्य की ओर प्रवृत्त करने से क्वांटम-सूत्र चिर-प्रतिष्ठित 
सूत्रों से अभिन्नता प्राप्त कर लेते हैं। 


यही मूल धारणा नवीन यांत्रिकी में भी पुन: प्रकट होती हैं । यदि हम क्वांटम- 
यांत्रिकी के दृष्टिकोण से विचार करें तो पुरानी और नवीन यांत्रिकी की समस्त 
विभिन्नताएँ निर्देशांक-निरूपक भैट्रिक्स और उस निर्देशांक के संयुग्मी लाग्रांजीय 
संवेग का निरूपण करनेवाले मेट्रिक्स की व्यत्ययहीनता के ही कारण उत्पन्न हुई हैं 
और यदि 9 का मान शून्य हो तो यह व्यत्ययशीलूता की कमी की अनुपाती होने के 
कारण लुप्त हो जायगी | यदि हम तरंग-यांत्रिकी का दृष्टिकोण पसंद करें तो यह प्रकट 
होता है कि जब ॥! शून्य के बराबर हो तो ॥ का अनुपाती होने के कारण ९/--- तरंगों 
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का तरंग-देध्यं भी शून्य हो जायगा | तब ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान सदैव ही सत्य 
रहेगा क्योंकि यह समझना कठिन नहीं कि जब तरंग-दैध्यं अनन्ततः छोटा हो तब 
ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान सव्वंदा अनुप्रयोज्य होता है। इसलिए जब |) शून्य की ओर 
प्रवत्त होता है तब ;--तरंग के प्रचरण-समीकरण के स्थान में ज्यामितीय प्रकाश 
का समीकरण अर्थात्‌ याकोबी का समीकरण सदा ही प्रतिस्थापित हो सकता हैं और 
इस प्रकार पुरानी और नवीन यांत्रिकी की अनन्तस्पर्शी एकात्मता सिद्ध हो जाती है । 


अतएव यह समझना भी आसान हूँ कि बड़े परिमाण की घटताओं--स्थूल- 
स्तरीय घटनाओं-के लिए चिर-प्रतिष्ठित यांत्रिकी साधारण व्यवहार में क्‍यों सर्देव 
पूर्णत: सत्य प्रमाणित होती है। इन घटनाओं में भौतिक राशियों के मान इतने 
बड़े होते हैं कि उनमें क्रिया का क्वांटम सर्वथा उपेक्षणीय समझा जा सकता हैं और 
उसके अस्तित्व का प्रभाव भौतिक मापन में यथार्थता की अनिवायें कमी के कारण 
पूर्णत: छिप जाता हैं। संख्यात्मक उदाहरणों से इस बात को स्पष्ट करना सरल 
हैं। यथा, यदि हम एक मिलीग्राम के दशमांश के भारवाली गोली के लिए हाइज़न- 
बगग की असमताओं का सत्यापन करना चाहें तो उसके वेग का मान एक मिलीमीटर 
प्रति सेकंड तक सही ज्ञात होने पर भी उसके गुरुत्व-केन्द्र के स्थान को इतनी 
यथार्थतापू्वंक नापने की आवश्यकता पड़ेगी कि उसमें भूल १०” सेंटीमीटर से 
भी कम हो ! और गोली का भार अत्यन्त स्वल्प होने के कारण यह तो असाधारण 
रूप से अनुकूल उदाहरण है। किन्तु पुरानी और नवीन यांत्रिकी के अविरोध को 
और भी अच्छी तरह समझने के लिए हम एक विशिष्ट दशा का अधिक सूक्ष्म 
अध्ययन करेंगे। 

मान लीजिए कि हम किसी कणिका की स्थूल-मापदंडीय गति का अध्ययन कर 
रहे हैं, यथा किसी चुम्बकीय क्षेत्र में इलेक्ट्रान की गति का | हमें विदित है कि चिर- 
प्रतिष्ठित धारणाओं के द्वारा इस गति का बिलकुल सही विवरण दिया जा सकता 
हैं। इस बात का अनिदिचितता के अनुबन्धों से मेल कैसे हैं ? इसके स्पष्टीकरण के 
लिए सबसे पहले हमें यह कहना है कि इस स्थूल-स्तरीय प्रयोग की परिस्थिति में 
हम जितनी हरूम्बाई को प्रत्यक्षतः नाप सकेंगे वह विचाराधीन स्वल्प कणिका की 
आनुपंगिक तरंग के तरंग-देघ्यं की अपेक्षा बहुत ही बड़ी है। फलतः ऐसे तरंग- 
गुच्छ का अस्तित्व संभव है जिसकी लम्बाई प्रत्यक्षतटः नापी जा सकनेवाली 
लम्बाई से बहुत छोटी हो, किन्तु फिर भी वह लगभग बराबर तरंग-दैष्येवाली 
तरंगों से निमित हुआ हो । इसलिए सु-अनुष्ठित तथा यथार्थतापूर्ण प्रयोग में 
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कणिका का नाप सम्पन्न हो जाने के बाद की अवस्था का निरूपण हाइज़नबग्ग- 
अनुबन्धों का प्रतिषेध किये बिना ही एक तरंग-संघ' के द्वारा हो सकेगा। और 
चूंकि यह तरंग-संघ हमारे लिए व्यवहारतः विन्दु-कल्प और प्रायः एक-वर्ण ही है 
इसलिए इस स्थूल-स्तरीय माप की यथार्थता की सीमाओं में हम उस कणिका के 
लिए एक सुनिर्णीत स्थान और एक सुनिर्णति वेग निर्धारित कर सकेंगे। इसके 
अतिरिक्त तरंग-यांत्रिकी के प्रारम्भ में ही प्राप्त एक मौलिक परिणाम के अनुसार 
प्रतिक्षण »--तरंगों के संघ का विस्थापन-वेग ठीक उतना ही होता हैँ जितन कि 
चिर-प्रतिष्ठित यांत्रिकी उसकी आनुपंगिक कणिका के लिए निर्धारित करती । 
अतएव हमारा विन्दु-कल्प तरंग-गुच्छः ठीक चिर-प्रतिष्ठित कणिका के ही समान 
गमन करेगा और चूंकि व्यतिकरण नियम के अनुसार वास्तविक कणिका सर्देव उस 
तरंग-गुच्छ के भीतर ही अवस्थित रहेगी, इसलिए सब कुछ ठीक उसी तरह घटित 
होगा मानो वास्तविक कणिका चिर-प्रतिष्ठित यांत्रिकी के नियमों का ही पालन 
करती हो। इस उदाहरण से हम यह अच्छी तरह समझ सकते हैं कि क्वांटम-जनित 
अनिश्चितता के गृप्त रहने का कारण केवल यही हैँ कि हमारे स्थूलस्तरीय मापन 
में यथार्थता की कमी हैं। 

इसलिए नवीन और पुरानी यांत्रिकी की विरोध-हीनता के विषय में कोई 
गंभीर कठिनाई नहीं हैँ । ऐसा जान पड़ता हूँ कि क्वांटम-भौतिकी के भवन का 
निर्माण चिर-प्रतिष्ठित भौतिकी के ही चारों ओर किया गया है जिससे चिर-प्रतिष्ठित 
भोतिकी नष्ट तो हुई नहीं, किन्तु एक अधिक विशाल भवन में समाविष्ट हो गयी है। 
विज्ञान के लम्बे इतिहास में सवंदा ही प्रगति इसी प्रकार उत्तरोत्तरवर्ती सबन्निकटनों 
के द्वारा होती रही हूँ। 


४, नवीन यांत्रिकी में अनिर्णीतता' 


जब किसी प्रारम्भिक क्षण पर किसी निकाय के सब अंशों के स्थान और 
गत्यात्मक अवस्थाएँ ज्ञात हों तो चिर-प्रतिष्ठित यांत्रिकी के समीकरण उस निकाय 
की गति को पूर्णतः निर्णीत कर देते हैं। यथा किसी कणिका की चिर-प्रतिष्ठित 
यांत्रिकीय गति की प्रागुक्ति पूर्ण रूप से संभव है यदि किसी आदि-क्षण पर उसका 
स्थान तथा वेग ज्ञात हों। किसी यांत्रिक निकाय की वर्तमान अवस्था के सम्बन्ध में 
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कुछ बातें ज्ञात होने पर उसके अनिवार्य भविष्य की प्रागुक्ति की संभावना ही चिर- 
प्रतिष्ठित यांत्रि की का नियतिवाद है। इस यांत्रिकी को जो आश्चर्यजनक सफलताएँ 
मिली थीं, विशेषकर गणित-ज्योतिष में, उन्हीं के कारण समस्त भौतिकज्ञों का प्रयत्न 
यही था कि सँद्धान्तिक भौतिक विज्ञान का निर्माण भी ऐसा होना चाहिए जिसमें यह 
नियतिवाद सवंदा सत्य प्रमाणित हो सके । अतः जितनी भी स्थूल-स्तरीय घटनाओं 
का अध्ययन किया गया उन सबमें इस माँग की पूति अभीष्ट समझी गयी और 
समस्त चिर-प्रतिष्ठित सैद्धान्तिक भौतिक विज्ञान अवकलजों' तथा आंशिक अवकलजों' 
के समीकरणों पर आश्रित किया गया ताकि आदि अवस्था सम्बन्धी कुछ न्यासों' 
से प्रारम्भ करके किसी भी भौतिक निकाय के उत्तरोत्तर विकास का प्रक्ृष्ट परि- 
कलन' हो सके। भौतिक विज्ञान की जिन शाखाओं में प्रायिकता-कलन' निविष्ट 
किया गया था उनमें भी यही मान लिया जाता था कि मूल घटनाएँ तो स्देव 
नियति के कठोर नियमों का ही पालन करती हूँ, किन्तु जो स्थूल घटना अध्ययन का 
विषय होती है उसमें समाविप्ट इन मौलिक घटनाओं की यदृच्छता” के तथा उनकी 
बहुत बड़ी संख्या के कारण ही इन घटनाओं की समष्टि के लिए सांख्यिकीय विधियों 
का तथा प्रायिकता की धारणा का उपयोग उचित समझा जा सकता हैं। बहुत 
कुछ अनजाने ही भौतिक घटनाओं की आन्तरिक नियति अर्थात्‌ कम-से-कम सिद्धान्तत: 
उनकी पूर्ण प्रागुक्ति की संभावना ने एक प्रकार के वैज्ञानिक आगर्मा का रूप ले 
लिया था। हम देखेंगे कि नवीन क्वांटम-सिद्धान्तों के विकास ने इस स्थिति में 
गहन परिवर्तन कर दिया है । 

इस दृष्टि से पुरानी और नवीन यांत्रिकी में जो अन्तर हैं उसको हृदयंगम करने 
के लिए हमें स्मरण रखना चाहिए कि किसी निकाय के परिवतंनों की प्रक्ृष्ट प्रागुक्ति 
के लिए चिर-प्रतिप्ठित यांत्रिकी में आदि अवस्था सम्बन्धी जिन मूल बातों का यौग- 
पदिक ज्ञान आवश्यक था वे ठीक वही हैं जिनका यौगपदिक निर्णयन अनिश्चितता 
के अनुत्न्धों के अनुसार असंभव है। हम पहले भी बता चुके हैं कि किसी निकाय 
के चिर-प्रतिष्टित यांत्रिकीय गति-समीकरणों का प्रकृष्ट हल निकालने के लिए किसी 
ज्ञात क्षण पर उस निकाय के अवयवों का विन्यास ( कानफिंगरेशन ) और उनकी 
गत्यात्मक अवस्था का जानना जरूरी है। किन्तु आधुनिक भौतिक विज्ञान की दृष्टि में 
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प्रत्येक निकाय अंतिम विश्लेषण में केवल अनक कणिकाओं का समुदाय मात्र समझा 
जा सकता हैं । अतः किसी एक ही क्षण पर इन सब विभिन्न कणिकाओं के निर्देशांक 
और वेग (अथवा संवेग) मालूम करना आवश्यक होगा। किन्तु अनिश्चितता के 
अनुबन्धों का वास्तविक अर्थ यही है कि इन बातों का यथार्थतापूर्ण तथा यौगपदिक ज्ञान 
असंभव है। इसमें सन्देह नहीं कि जो नियतांक ! हमारे साधारण मात्रकों की अपेक्षा 
अत्यन्त ही स्वल्प है उसकी पारिमाणिक कोटि के कारण क्वांटमीय अनिश्चितताएँ साधा- 
रण मापदंडीय भौतिक घटनाओं के लिए उपेक्षणीय हो जाती हैं। अत: नियतिवाद भी 
प्रकृष्टतल: सत्य दिखाई देने लगता है। किन्तु भौतिक घटनाओं के सूक्ष्म-स्तरीय अध्ययन 
में इन अनिश्चितताओं का महत्त्व बहुत अधिक होगा और उस क्षेत्र में ये अनिश्चितताएँ 
इतनी बढ़ जायेगी कि घटना-क्रम का नियतिवाद-समर्थक विवरण संभव ही न रहेगा । 

क्वांटम भौतिक विज्ञान में से नियतिवाद के तिरोहित हो जाने से--कम-से-कम 
उसके शिथिल हो जाने से--जो कमी हुई थी, वह पूरी हुई है प्रायिकता के नियमों के 
प्रादर्भाव से । किन्तु सांख्यिकीय यांत्रिकी के प्रसंग में प्रायिकता के उपयोग का जो 
अर्थ था वह यहाँ नहीं हैं । यहाँ प्रायिकता को निविष्ट करने का उद्देश्य सर्वथा भिन्न है । 
जिन चिर-प्रतिष्ठित सिद्धान्तों में प्रायकता का उपयोग किया जाता है उनमें भी यह 
बात तो मान ही ली जाती थी कि मूल प्रक्रियाएँ दृढ़ नियमों के ही अधीन रहती हैं । 
और प्रायिकता का सहारा केवल ऐसी स्थूल-स्तरीय घटना के सम्बन्ध में लिया जाता है 
जिसमें मौलिक घटनाओं की बहुत बड़ी संख्या समाविष्ट हो । इसके विपरीत क्वांटम- 
भौतिकी में प्रायिकता का उपयोग मौलिक घटनाक्रम के ही विवरण के लिए प्रत्यक्षत: 
किया जाता हैं। यह समस्या किस रूप में उपस्थित होती हैं इसको अधिक अच्छी तरह 
समझने के लिए हमें यह बताना पड़ेगा कि यह नवीन यांत्रिकी मौलिक घटनाक्रम को 
तरंगों के द्वारा किस प्रकार निरूपित करती है। 

पहले हम अकेली एक कणिका के ही आधार पर अपना तर्क प्रस्तुत करेंगे । 
परिच्छेद १२ में बतायी हुई विधि से इसी विचार-धारा का उपयोग अनेक कणिकाओं 
के निकाय के लिए भी हो सकता है । 

थोड़े से प्रेक्षणों या प्रयोगों के परिणाम ज्ञात होने पर अन्य प्रेक्षणों अथवा भविष्य में 
होनेवाले प्रयोगों के परिणामों की प्रागुक्ति कर देना ही सैद्धान्तिक भौतिक विज्ञान का 
उद्देश्य हैं। चिर-प्रतिष्ठित भौतिकी में यह मान लिया जाता है कि किसी कणिका के 
निर्देशांक और उसके तत्क्षणिक वेग दोनों का ही यौगपदिक नाप संभव है। अतः 
चिर-प्रतिष्ठित यांत्रिकी के समीकरणों के द्वारा हम सिद्धान्ततः उसी कणिका पर किसी 
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आगामी क्षण में किये गये प्रेक्षण अथवा माप के परिणाम की असंदिग्ध प्रागुक्ति कर 
सकते हैँ। किन्तु इसके विपरीत नवीन यांत्रिकी में हम प्रारम्भ में ही यह मान लेते हैं 
कि उस कणिका के निर्देशांकों का तथा संवेग का यौगपदिक एवं प्रकृष्टतः यथार्थ नाप 
असंभव है। अधिकतम प्रयोग-संभव यथार्थतापूर्वक किये जाने पर भी इन राशियों 
के नाप में हाइज़नबगं के अनिश्चितता के अनुबन्धों द्वारा निर्धारित परिमाण से कम 
अनिश्चितता प्राप्त करना संभव नहों हो सकता । माप के पश्चात्‌ कणिका की जो 
अवस्था ज्ञात होगी वह जिस आनृपंगिक तरंग-गुच्छ के द्वारा निरूपित होगी वह कभी 
भी ऐसा नहीं हो सकता जो विन्दु-कल्प भी हो और एक-वर्ण भी हो। या तो आकाश में 
या आवृत्तियों के परास में और सामान्यतः दोनों में सदैव उसका कुछ-न-कुछ विस्तार 
होगा ही । तब ४-तरंग के आदि-रूप से प्रारम्भ करके प्रचरण-समीकरण के द्वारा हम 
उस तरंग के उस समय तक के समस्त विकास का यथातथ परिकलन कर सकेंगे जब तक 
कि उसका कोई नवीन प्रेक्षण अथवा माप न किया जाय । फलत: हम यह भी बता सकेंगे 
कि कणिका-सम्बन्धी अमक राशि का अमुक मान प्राप्त करने की प्रायिकता उस क्षण 
पर कितनी होगी जिस क्षण पर उस राशि का नाप फिर किया जायगा | जब यह नवीन 
माप संपन्न हो चुकेगा तब हमें उस कणिका की अवस्था के सम्बन्ध में नवीन ज्ञान प्राप्त 
हो जायगा और इससे प्रायिकता-सम्बन्धी स्थिति बिलकुल बदल जायगी, ठीक उसी तरह 
जिस तरह कि किसी घटना-सम्बन्धी ज्ञान प्राप्त हो जाने पर उस घटना की प्रायिकता- 
सम्बन्धी स्थिति बदल जाती हैं। अत: इस नवीन माप के बाद एक ऐसी नयी तरंग का 
निर्माण करना पड़ेगा जो उस कणिका-सम्बन्धी हमारे ज्ञान की नवीन स्थिति को निरूपित 
कर सके। इस परिच्छेद के प्रारम्भ में जिस विचार का विवेचन किया गया था, उसके 
अनुसार हम कहेंगे कि क्रिया के क्वांटम के अस्तित्व के कारण प्रत्येक प्रयोग कणिका की 
अवस्था में कुछ ऐसे विकार उत्पन्न कर देता है जिनका नियंत्रण नहीं किया जा सकता । 
इसका फल यह होता है कि पूर्ववर्ती अवस्था और परवर्ती अवस्था में कोई कार्य- 
कारण सम्बन्ध स्थापित नहीं किया जा सकता । यह विकार ज़्िया के क्वांटम के अस्तित्व 
से सम्बद्ध हैं जैसा कि हम पहले--विशेषकर पिछले अनुच्छेद में--देख चुके हैं और 
माप की प्रक्रिया सम्बन्धी अनिश्चितता के कारणों को असीमत: घटाने में यही बाधक 
होता है । दो मापों के मध्यवर्ती समय में (/-तरंग का विकास उसके आदि-रूप के और 
प्रचरण-समीकरण के द्वारा पूर्णतः निर्णीत हो जाता है । अतः यह तो प्रकृष्ट नियति के 
नियमों का पालन करता है । किन्तु इससे यह परिणाम किसी भी तरह नहीं निकाला 
जा सकता कि प्रेक्य और माप्य घटनाओं में भी प्रकृष्ट नियति विद्यमान हैं क्योंकि 
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प्रत्येक नवीन प्रेक्षण और माप का प्रभाव यह होता हैँ कि उस घटनाक्रम में कुछ नवीन 
अवयबव जुड़ जाते हैं और (/-तरंग का नियमित विकास बिगड़ जाता है । 

हाइजनबग्गं ने उपर्यक्त विचारधारा के उपयोग का एक उदाहरण दिया हूँ । 
उन्होंने किसी कणिका के स्थान के उत्तरोत्तरवर्ती दो मापों को निम्न प्रकार चित्रित 
किया है। प्रथम माप से कणिका आकाश के किसी छोटे से क्षेत्र में अवस्थित जान 
पड़ेगी । अतः इस प्रथम माप के अन्त में आनुषंगिक तरंग-गुच्छ आकाश के इसी छोटे 
क्षेत्र में सीमित रहेगा । यदि ऐसा न होता तो व्यतिकरण नियम का उल्लंघन हो जाता । 
इस तरंग-गुच्छ में एक-वर्णता की मात्रा अनिवार्यतः अत्यन्त कम होगी और जैसा कि 
प्रचरण-समीकरण से प्रकट होता हूँ प्रचरण के साथ-साथ इस गुच्छ का विस्तार बढ़ता 
जायगा। इसके बाद किसी परवर्ती क्षण पर जो द्वितीय नाप किया जायगा उससे वह 
कणिका आकाश के किसी नवीन क्षेत्र में अवस्थित मालूम पड़ेगी। यह क्षेत्र निश्चित 
रूप से उस क्षेत्र के अन्तर्गत होगा जिसमें इस समय आनुषंगिक तरंग-गुच्छ सीमित होगा 
और सामान्यतः उससे बहुत छोटा भी होगा । दूसरे शब्दों में तरंग-प्रचरण का परिणाम 
तो यह होता है कि कणिका के संभव स्थानों का क्षेत्र शी घ्रतापूर्वक बढ़ता जाता है, किन्तु 
ह्ितीय माप का प्रभाव यह होगा कि वह क्षेत्र सहसा घट जायगा । द्वितीय माप के पश्चात्‌ 
जो /-तरंग-गुच्छ निर्मित होगा उसका विस्तार प्रथम तरंग-गुच्छ के अंतिम विस्तार 
की अपेक्षा बहुत छोटा होगा । स्वभावतः ही अब ५/-तरंग-गुच्छ के इस नवीन रूप से 
प्रायिकताओं का भी सर्वथा नवीन विकास-क्रम प्रारम्भ हो जायगा । 

अब हम समझ सकेंगे कि नवीन क्वांटम भौतिक विज्ञान की धारणाओं नें किस 
प्रकार प्राचीन नियतिवाद की मान्यताओं को छिन्न-भिन्न कर दिया। प्रत्यक्षतः अब भी 
ऐसी बहुत-सी दशाएँ है जिनमें किसी राशि के मापने से प्राप्त मान की प्रागुक्ति निश्चित 
रूप से हो सकती है । ऐसा तब होता हूँ जब नापने से पहले की अवस्था उस राशि की 
शुद्ध दशा हो अथवा दूसरे शब्दों में जब उस राशि के ५-फलन के इष्ट-फलन-प्रसार में 
केवल एक ही पद हो । एक-वर्ण समतल तरंग की आनुषंगिक कणिका की ऊर्जा के या 
उसके संवेग के नाप में यही होता है । किन्तु ऐसी दशा तो अपवाद रूप होती हैं जिनके 
लिए यह भी कहा जा सकता हूँ कि उनकी प्रायिकता वास्तव में शून्य ही है। 

पिछले वर्षों में नवीन यांत्रिकी द्वारा नियति के निषंध की समस्या के सम्बन्ध 
में बहुत विवाद हुआ है। अब भी अनेक भौतिकज्ञ ऐसे है जिनके लिए यह अत्यन्त 
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अरुचिकर हैं कि आधुनिक क्वांटम भौतिकी के लिए अनिवार्य होने पर भी वे प्रक्ृृष्ट 
नियतिवाद के परित्याग को अंतिम रूप में स्वीकार कर लें। वे तो यहाँ तक कहते हैं 
कि नियति-शून्य विज्ञान की तो कल्पना ही नहीं की जा सकती । इस मत को हम तो 
अतिशयोक्ति ही समझते हैं क्योंकि क्वांटम-भौतिकी का अस्तित्व तो हैं ही और वह 
नियतिशून्य भी हूँ । किन्तु यह विचार भी हमें पूर्णत: अनुचित नहीं जान पड़ता कि किसी- 
न-किसी दिन भौतिक विज्ञान पुनः नियतिवाद के पथ पर लौट आयगा और तब इस 
विज्ञान की वर्तमान अवस्था को हम ऐसी समझने लगेंगे मानो क्षण भर के लिए रास्ता 
भूलकर हम चक्कर में पड़ गये थे और हमारी धारणाओं की अपर्याप्तता ने हमें विवश 
कर दिया था कि पारमाणविक क्षेत्र में हम ठीक नियतिवाद के पथ पर चलना थोड़े 
समय के लिए तो छोड़ ही दें। यह संभव है कि सूक्ष्म-स्तरीय जगत्‌ में कार्य-कारण के 
नियम का अनुसरण करने की हमारी वर्तमान अक्षमता का कारण यही हैं कि हम 
कणिका, आकाश, काल आदि धारणाओं का उपयोग करते हैं। ये धारणाएँ हमने अपने 
वर्तमान स्थल-स्तरीय अनुभव के आधार पर बनायी हैं और इन्हीं का हम सूक्ष्मस्तरीय 
विवरण में भी उपयोग करना चाहते हैं। किन्तु कोई भी बात ऐसी नहीं है जो हमें 
विश्वास दिला सके कि इस क्षेत्र में वास्तविकता का निरूपण करने के योग्य क्षमता 
इन धारणाओं में हैं। वस्तुतः तथ्य इससे विपरीत ही मालूम पड़ता हैं। यद्यपि हम यह 
मानते हैं कि अभी क्वांटम-भौतिकी को स्पप्टत: समझ सकने के लिए अनेक मौलिक 
संशोधनों की आवश्यकता हैँ, तब भी व्यक्तिगत रूप से मुझे यह अधिक संभव नहीं 
मालूम देता कि हम पूर्व-कालीन नियतिवाद को पूर्ण रूप से पुनः प्रतिष्ठित कर सकें । 
नवीन यांत्रिकी के विकास से उसे जो आघात लगे हैं वे इतने गहरे हैं कि उन्हें मिटा 
देना संभव नहीं हैँ। निःसन्देह बुद्धिमानी यही कहने में हैं कि इस समय तो क्वांटम- 
जनित घटनाओं का भौतिक-विज्ञान नियतिवादी नहीं है ।* 


५. परिप्रकता, आदर्शीकरण, आकाश और काल 


नवीन यांत्रिकी की धारणाओं ने जो मौलिक रूप ग्रहण किया है उसके गूढ़ार्थ 
को स्पष्ट करने में बोह्न ने, जिनका कार्य आधुनिक भौतिकी के विकास में आदि से 


* न्यूमान (]. ५४०४ िल्पछशा। ) ने प्रमाणित कर दिया है कि नवीन यांत्रिकी के प्रायिकता- 
मय नियम किसी भी प्रकार की प्रच्छनन नियति के अस्तित्व से असंगत हैं। अतः यह अत्यन्त 
दुघंटनीय हो कि भविष्य में पारमाणविक भौतिकी में नियतिवाद की प्रतिष्ठा पुनः हो सके | 


. (णाफ़्रीलाशा ध759 , ॥0९व]5द07 , 5]१900 87व 7'776 
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अन्त तक अत्यन्त महत्त्वपूर्ण रहा है, अपने सर्देव गहन और बहुधा विलक्षण अध्ययनों 
से बहुत बड़ी सहायता प्रदान की है। विशेषतः परिपूरकता की धारणा, जो दार्शनिक 
दृष्टिकोण से इतनी विचित्र हैँ, उन्हीं की देन हैं । 

इलैक्ट्रानों जैसी किसी भी सत्ता के विवरण में कणिकात्मक चित्र की जितनी 
आवश्यकता होती हैँ उतनी ही तरंगात्मक चित्र की भी । इसी तथ्य को लेकर 
प्रारम्भ में बोह् के सामने यह प्रइन उपस्थित हुआ था कि जो दोनों चित्र इतने 
भिन्न हैं और जिन्हें परस्पर-विरोबी भी कहा जा सकता हैँ उनका उपयोग एक ही 
समय में कैसे किया जा सकता हैं। तब उन्होंने सिद्ध किया कि क्रिया के क्वांटम 
के अस्तित्व के कारण जिन अनिश्चितता के अनुबन्धों का प्रादुर्भाव हुआ हैं वे इन 
दोनों चित्रों को कभी भी प्रत्यक्षतः: विरोधी रूप में उपस्थित नहीं होने देते। प्रेक्षणों 
के द्वारा किसी एक चित्र को जितना ही अधिक स्पष्ट किया जाता हैं उतना ही 
अधिक अस्पष्ट दूसरा चित्र हो जाता है। जब इलकट्रान का तरंग-दैर्ध्य इतना 
सुनिर्णीत होता हैं कि वह स्वयं अपने ही आप से व्यतिकरण कर सके तब उस इलैक्ट्रान 
के स्थान का ठीक-टीक पता ही नहीं लग सकता और कणिकात्मक चित्र से उसकी 
जरा भी समानता नहीं रहती । और इसके विपरीत जब इलैक्ट्रान का स्थान यथार्थत: 
निर्णीत होता हैँ तब उसके व्यतिकरण गुण का लोप हो जाता हैँ और तरंगात्मक 
चित्र से उसका कोई सम्बन्ध ही नहीं दिखाई देता। कणिकात्मक गुण और तरंगात्मक 
गुण का प्रत्यक्ष विरोध कभी नहीं होता क्योंकि एक ही समय दोनों का अस्तित्व 
कभी नहीं रहता। हम कणिका और तरंग के युद्ध की बराबर प्रतीक्षा करते रहने 
हैं, किन्तु वह युद्ध कभी होता ही नहीं क्योंकि सर्देव दोनों में से केवल एक ही प्रतिपक्षी 
उपस्थित रहता हैँं। इलकक्‍ट्रान तथा भौतिक विज्ञान की अन्य मौलिक सत्ताएँ सब 
ऐसी होती हैं कि जिनके दो रूप होते हैं जो परस्पर-विरोधी तथा असंधेय होते हैं 
फिर भी उनके समस्त गुणों की व्याख्या के लिए दोनों ही रूपों का उत्तरोत्तर 
उपयोग करना आवश्यक होता हैं । इनकी तुलना किसी वस्तु के दो पहलुओं से 
की जा सकती हैं जिन्हें एक-साथ देखना तो सम्भव नहीं होता, किन्तु उस वस्तु का 
पूरा विवरण देने के लिए उत्तरोत्तर दोनों ही पहलुओं का निरीक्षण ज़रूरी होत। है । 
बोह्न ने इन दोनों रूपों का नाम “परिपूरक रूप” रखा हैं जिसका अर्थ यह हैँ कि 
ये रूप एक ओर तो परस्पर विरोधी हैं और दूसरी ओर भ्रत्येक रूप दूसरे रूप की 
कमी पूरी करता हैं और ऐसा जान पड़ता है कि परिपूरकता की इस धारणा के सार- 
भाग ने अब एक सच्चे दाशंनिक सिद्धान्त का महत्त्व प्राप्त कर लिया है। 
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वास्तव में यह बात किसी प्रकार भी सुस्पष्ट नहीं है कि किसी भी भौतिक 
सत्ता का वर्णन अकेले एक ही चित्र के द्वारा या हमारी बुद्धि की किसी एक ही धारणा 
के द्वारा हो सकता हैँ। हम अपने दैनिक अनुभवों के आधार पर अपने मानस 
चित्रों और धारणाओं का निर्माण करते हैँ। इस अनुभव में से ही हम कुछ आक्ृतियों 
को छाँट लेते है और वहाँ से प्रारम्भ करके सरलीकरण और अपकर्षण' के द्वारा 
कुछ सरल चित्र, कुछ स्पष्ट प्रतीत होनेंवाली धारणाएँ बना लेते हैं और अन्त में 
इन्हीं के द्वारा घटनाओं का मर्मं समझने का प्रयत्न करते हैं। सुनिर्णीत स्थान में 
अवस्थित कणिका की तथा यथार्थतः एक-वर्ण तरंग की धारणाएँ भी इसी प्रकार 
के आदर्श चित्र हैं। किन्तु यह संभव है कि जो आदशं चित्र हमारे मन में अत्यन्त 
सरलीकृत तथा अत्यन्त दृढ़ रूप में उत्पन्न हुए है और जिन्हें बोह आदर्शीकरण'* 
कहते हैं उनके द्वारा वास्तविकता का यथार्थतापू्वक निरूपण कभी भी नहीं किया 
जा सकता। अतः वास्तविकता की जटिलता का वर्णन करने के लिए यह आवश्यक 
हो सकता हैँ कि एक ही सत्ता के लिए दो या अनेक आदर्श-चित्रों का उत्तरोत्तर 
उपयोग करना पढद़े। कभी एक चित्र अधिक उपयुक्त होगा और कभी दूसरा। 
कभी-कभी पिछले अनुच्छेद की शुद्ध दशा में विचाराधीन सत्ता के वर्णन के लिए 
दोनों चित्रों में से केबल एक ही यथार्थतः उपयोगी होगा। किन्तु ऐसी दशाएँ असा- 
धारणत: विरल ही होंगी। सामान्यतः तो हमें दो आदर्श चित्रों का सहारा लेना ही 
पड़ेगा । 

यदि हम बोह् की जटिल विचारधारा को ठीक-ठीक समझ सके हों तो ये ही 
उन वस्तुत: मौलिक विचारों में से कुछ हैं जो इस प्रतिभापूर्ण भौतिकज्ञ के मस्तिप्क 
में क्वांटम-भौतिकी द्वारा प्रेरित हुए थे। संभवतः इन दाशनिक विचारों के उपयोग 
का क्षेत्र भीतिक-विज्ञान की सीमाओं से बाहर भी विस्तारित करने का प्रयत्न किया 
जा सकता है। उदाहरण के लिए स्वयं बोह्न का अनुसरण करके हम यह जानने 
का प्रयत्न कर सकते हैं कि क्या परिप्रकता की धारणा के महत्त्वपूर्ण उपयोग जीव- 
विज्ञान' में नहीं हो सकते और क्या उससे हमें जीवन सम्बन्धी घटनाओं के भौतिक- 
रासायनिक पहलुओं के तथा विशिष्टत: जैव पहलओं के द्वत को समझने में सहायता 
नहीं मिल सकती ? दूसरे विचारक्षेत्र में हम इस बात की विवेचना भी कर सकते 
हैं कि क्या सभी आदर्शीकरण ऐसे नहीं होते कि जितनी ही अधिक पूर्णता उनमें 
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होती है वास्तविकता के लिए वे उतने ही कम उपयोगी हो जाते हैं। यद्यपि हमारी 
रुचि विरोधाभास' की ओर बिलकुल नहीं है तथापि देकातें' के मत के प्रतिकूल 
हम यह मत भी प्रकट कर सकते हैं कि स्पष्ट और परिच्छिन्न धारणा से अधिक 
आन्ति-जनक और कोई चीज नहीं हो सकती । किन्तु इस भयंकर स्थान पर रुक 
जाने में और भौतिक विज्ञान पर लौट आने में ही बृद्धिमानी है । 

किन्तु इससे भी अधिक निश्चित बात यह हैँ कि आकाश और काल सम्बन्धी 
हमारी प्रचलित मान्यताएँ, आपेक्षिकता के सिद्धान्त द्वारा गंभीर परिवर्तन हो 
जाने पर भी, पारमाणविक घटनाओं के वर्णन के लिए यथार्थतः उपयुक्त नहीं हें । 
हम पहले ही देख चके है--मुख्यतः भूमिका में ही--कि क्रिया के कवांटम के अस्तित्व 
में ही ज्यामिति का गति-विज्ञान के साथ एक पूर्णतः: अनपेक्षित सम्बन्ध निहित है । 
भौतिक सत्ताओं का आकाश और काल के ज्यामितीय ढाँचे में अवस्थापन उन 
सत्ताओं की गत्यात्मक अवस्था से स्वतन्त्र प्रमाणित नहीं होता । इसमें सन्देह नहीं 
कि व्यापक आपेक्षिकता के सिद्धान्त ने हमें यह बता दिया हैं कि दिकू-काल के 
स्थानीय लक्षण विश्व में द्रव्य के वितरण पर अवलम्बित होते हैं। किन्तु क्वांटमों 
के अस्तित्व के कारण दिक्‌-काल में जिस परिवर्तेन की आवश्यकता है वह और भी 
अधिक गंभीर हैं और अब हम न तो किसी भौतिक वस्तु की गति को दिक-काल 
में एक रेखा (विश्व-रेखा") के द्वारा निरूपित ही कर सकते हैं और न हम काल- 
प्रवाह में उत्तरोत्तरवर्ती आकाशीय अवस्थापनों को निरूपित करनेवाले वतक्र के द्वारा 
उसकी गत्यात्मक अवस्था को ही निर्दिप्ट कर सकते हैं। अब तो हम गत्यात्मक 
अवस्था को दिककालीय अवस्थापनों से व्युत्पन्न भी नहीं समझ सकते । उसे तो 
अब भौतिक वास्तविकता का एक स्वतंत्र और परिपूरक पहल समझने के लिए हमें 
विवश होना पड़ा हैँ। 

सच तो यह हैँ कि हमारे दैनिक अनुभव से आकाश और काल सम्बन्धी जिन 
धारणाओं का जन्म हुआ था वे केवल स्थूल-मापदंडीय घटनाओं के ही लिए सत्यता- 
पूर्ण हैं। अब उनके स्थान में अन्य मौलिक धारणाओं को प्रतिस्थापित करना आवश्यक 
हो गया है जो सृक्ष्म-स्तरीय भौतिक-विज्ञान के क्षेत्र में सत्यतापूर्ण प्रमाणित हों और 
जो ऐसी भी हों कि जब हम इन मौलिक घटनाओं से साधारण मापदंडवाली प्रेक्षणीय 
घटनाओं में संक्रमण करें तब अनन्तस्पर्शी रूप से वे पुन: हमारी आकाश और काल 
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सम्बन्धी साधारण धारणाओं में परिणत हो जायँ। क्‍या यह भी कहने की आवश्यकता 
है कि यह काम अत्यन्त कठिन है ? हमें तो इसमें बहुत सन्देह हैं कि कभी भी ऐसा 
संभव हो सकेगा कि जो हमारे नित्यप्रति के जीवन का मुख्य आधार है उसी को हम 
इस प्रसंग में से निकाल फेंकने में सफलता प्राप्त कर सकें। किन्तु विज्ञान का 
इतिहास मानव-बद्धि की उत्कृष्ट सजन-शक्तित का साक्षी हैं। अतः निराश होने का 
कोई कारण नहीं हैं। किन्तु जब तक हम निदिष्ट दिशा में अपनी धारणाओं का प्रसार 
करने में सफलता प्राप्त नहीं कर लेते तब तक तो हमें यही प्रयत्न करते रहना होगा 
कि सूक्ष्म-स्तरीय घटनाओं को भी हम आकाश और काल के ढाँचे में ही निरूपित 
कर सकें, चाहे परिणाम कितना ही अशोभन क्यों न हो और चाहे हमें भी बैसी ही 
कष्टकर भावना का अनुभव करना पड़े जो उस कारीगर के मन में पैदा होती हैं 
जिसे किसी रत्न को ऐसे जेवर में जड़ना पड़े जिसमें दूसरे ही किसी बड़े या छोटे नग 
को बेठाने का स्थान पहले से बना हुआ हो। 
६. कया क्वांटम-भौतिको अनियतिवादी ही रहेगी! ? 

मेरे 'तरंग-यांत्रिकी के प्रारम्भ काल के व्यक्तिगत संस्मरण” श्ञीर्षक लेख में, 
जो “रेव्‌ दे मेताफिजीक ए दे मोराल'”” नामक पत्र में प्रकाशित हुआ था और जो बाद 
में मेरी पुस्तक "भौतिकी तथा सूक्ष्म-भौतिकी ” में भी छाप दिया गया था, मैंने तरंग- 
यांत्रिकी के निवंचन के सम्बन्ध में उन मानसिक अवस्थाओं का वर्णन किया था, 
जिनका १९२३ से १९२८ तक मुझे अनुभव हुआ था। उसमें मैंने यह स्पष्ट कर 
दिया था कि यद्यपि मैंने तरंग-यांत्रिकी के ऐसे रूप का विकास करने का बहुत प्रयत्न 
किया जो मूत॑ और नियतिवादी हो और जिसका कम-से-कम स्थूल रूप से तो 
भौतिक-विज्ञान की सनातन धारणाओं से सांगत्य बना रहे । किन्तु जिन कटिनाइयों 
का मुझे सामना करना पड़ा था और जो आपत्तियाँ उसके विरुद्ध उठायी गयी थीं 
उनके कारण अन्त में मुझे भी बोल और हाइज़नबर्ग के अनियतिवादी तथा 
प्रायिकतामूलक दृष्टिकोण को ही स्वीकार करना पड़ा। लगभग २५ वर्षों से 
बराबर उसी दृष्टिकोण पर मेरी श्रद्धा रही है और अपने अध्यापन में, अपने 
व्याख्यानों में और अपनी पुस्तकों में, मं उसी पर दृढ़ रहा हूँ। इसके अतिरिक्त 
अब तो लगभग सभी सैद्धान्तिक भौतिकज्ञों ने भी इसी दृष्टिकोण को स्वीकार कर 
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लिया है। १९५१ में मुझे अमेरिका के युवा भौतिकज्ञ श्री डेविड बोहा का एक 
मैत्रीपूर्ण व्यक्तिगत पत्र मिला जिससे मुझे उनके उस लेख का पता लगा जो फ़िजिकल 
रिव्यू' के १५ जनवरी, १९५२ के अंक में प्रकाशित हुआ था। इस लेख में श्री 
बोहय ने मेरी १९२७ की धारणाओं को-कम-से-कम मेरे ही दिये हुए एक विशिष्ट 
रूप में--पूर्णत: स्वीकार कर लिया था और उनमें जो कमी, कई बातों के सम्बन्ध 
में थी, उसे रोचक ढंग से पूरा कर दिया था। इसके बाद जे० पी० विजियर ने 
मेरा ध्यान उन दोनों उपपत्तियों की समानता की ओर आकर्षित किया--एक तो 
वह जो आइन्स्टाइन ने व्यापक आपेक्षिकतावाद में, कणों की गति के सम्बन्ध मैं, 
प्रस्तुत की थी और दूसरी वह जो मैने १९२७ में अपनी द्वि-साधन-सिद्धान्त' नामक 
परिकल्पना में सर्वथा स्वतंत्र रूप से प्रस्तुत की थी। इन सब बातों के कारण 
मेरा ध्यान इन समस्याओं की ओर फिर से आकर्षित हुआ है और यद्यपि अब भी में 
यह कहने को राज़ी नहीं हूँ कि मेरी उस समय की धारणाओं के आधार पर तरंग- 
यांत्रिकी में नियतिवाद को फिर से प्रतिष्ठित कर देना संभव हैं तथापि मैं समझता 
हूँ कि यह प्रश्न पुनः विचार करने योग्य है। किन्तु हमें समस्त पूर्बत: कल्पित दाशनिक 
धारणाओं से सतक॑ रहना चाहिए और केवल इतना ही जानने का प्रयत्न करना 
चाहिए कि क्‍या इस मार्ग से भी सुनिर्णीत तथ्यों का कोई पूर्वापर विरोधहीन निवेचन 
प्राप्त हो सकता हैं । 

१९२० के लगभग जब में लम्बी युद्ध-सवा के बाद पुनः वैज्ञानिक अनुसंधान 
में प्रवृत्त हुआ उस समय स्थिति निम्नलिखित प्रकार की थी। एक ओर तो फ़ोटानों 
का अस्तित्व निश्चित ही जान पड़ता था और काम्पटन प्रभाव तथा रामन- 
प्रभाव के आविष्कारों के द्वारा इसको नवीन समर्थन भी मिलने ही वाला था । 
किन्तु फ़ोटान की परिभाषा में उपस्थित आवृत्ति को निविष्ट करने के लिए तथा 
व्यतिकरण तथा विवर्तन की समस्त घटनाओं की व्याख्या करने के लिए तरंग- 
सिद्धान्त की आवश्यकता ने यह भी प्रमाणित कर दिया था कि प्रकाद के तरंग- 
कणिका-द्वत को प्रकट करनेवाला संइलेषात्मक” दृष्टिकोण भी अनिवार्य है। 
दूसरी ओर सुूक्ष्म-मापदंडीय क्षेत्र में कणिकाओं की क्‍्वांटमित गति के अस्तित्व से 
इलेक्ट्रानों तथा अन्य द्रव्य-कणिकाओं के लिए भी तरंग-कणिका-दत की धारणा 
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का प्रादुर्भाव होता है। अतः मुझे तो स्पष्टतः किसी ऐसे संडलेषण की आवश्यकता 
प्रतीत हुई जो द्रव्य तथा प्रकाश दोनों के ही लिए अनुप्रयोज्य हो और जिसमें अवि- 
भेद्यतः ग्रथित तरंगमय और कणिकामय पक्ष ऐसे सूत्रों के द्वारा संबद्ध हों जिनमें 
प्लांक का नियतांक आवश्यक रूप से विद्यमान रहे। 

यह वही संश्लेषण है जिसका बीज मैंने उन टिप्पणियों में प्रस्तुत किया था 
जो १९२३ की शरद ऋतु के प्रारम्भ में एकेडमी आफ साइन्सेज़' की “कोंत रांदी"' 
नामक पत्रिका में प्रकट हुई थीं और जिनका अधिक पूर्ण रूप मैंने डाक्टर की 
उपाधि के लिए नवम्बर १९२४ में निवेदित अपने अनुसंधान-प्रबन्ध' में सम्मिलित 
कर दिया था। आपेक्षिकीय विचारधारा की तथा गत शताब्दी में हैमिल्टन द्वारा 
विकसित विचारधारा की अनुप्रेरणा से मुझे कणिका की गति के साथ ऐसी तरंग 
के प्रचरण का सम्बन्ध स्थापित करने में सफलता मिल गयी थी जिसकी आवृत्ति 
और तरंग-देघ्यं के साथ उस कणिका के ऊर्जा और संवेग का सम्बन्ध व्यक्त करने- 
वाले सूत्रों में नियतांक ) निविष्ट था (देखिए परिच्छेद ८, खण्ड २) और मैंने यह 
सिद्ध कर दिया कि इस उपाय से हम पारमाणविक इलैक्ट्रानों की क्वांटमित गति 
के अस्तित्व का कारण समझ सकते हूँ । विशेष विस्तार में प्रवेश न करके मैं केवल 
निम्नलिखित बात पर ही जोर देना चाहता हँ। किसी बल-क्षेत्र के अभाव में कणिका 
की सरल-रेखात्मक और अचर वेगवाली गति का सम्बन्ध मैंने एक ऐसी समतलऊल 
एक-वर्ण तरंग के प्रचरण के साथ स्थापित कर दिया जो कणिका की गति की ही 
दिशा में प्रगामी हो, जिसका आयाम अपरिवर्ती हो और जिसकी कला 5, 9, 2, 
के एकघाती व्यंजक द्वारा व्यक्त हो सके । और चूंकि कणिका की ऊर्जा और संवेग 
का सम्बन्ध तरंग के आवृत्ति तथा तरंग-देध्यं के साथ स्थापित किया गया था 
इसलिए मैंने कणिका की गति की अवस्था को तरंग की कला से सम्बद्ध कर दिया । 
किन्तु अब प्रइन यह था कि तरंग में इस तथ्य का सम्बन्ध किस बात से जोड़ा जाय 
कि आकाश में कणिका का स्थान पूर्णतः: निश्चित होता हैं। इस समस्या का समाधान 
कठिन है क्योंकि जिस एक-वर्ण समतल तरंग का आयाम आकाश में सवत्र बराबर 
हो उसमें किसी ऐसे विशेष-गुण-सम्पन्न विन्दु की कल्पना नहीं हो सकती जिस पर 
कणिका प्रतिक्षण अवस्थित समझी जा सके। इस कठिनाई ने तथा अन्य कई आपे- 
क्षिकीय आपत्तियों ने, जिनका वर्णन यहाँ आवद्यक नहीं है, मुझे यह विचारने 
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के लिए विवश कर दिया कि एक-वर्ण समतऊलू तरंग की कला का तो कोई भौतिक 
अर्थ हो सकता है, किन्तु इस तरंग के अपरिवर्ती आयाम का वैसा अर्थ नहीं हो सकता, 
क्योंकि आकाश में आयाम का मान सतवंत्र बराबर होने से तो बिना प्रमाण के ही 
यह प्रत्यक्ष हो जायगा कि कणिका के पाये जाने की प्रायिकता आकाश के सभी 
विन्दुओं के लिए बराबर है। उस समय मुझे इसमें तनिक भी सन्देह नहीं था कि 
प्रतिक्षण कणिका का कोई-न-कोई निश्चित स्थान तो होता ही हैँ, अत: मेरे विचार 
से आयाम का अर्थ केवल प्रायिकता-मूलक ही हो सकता है और कणिका का यथार्थ 
स्थान आयाम के द्वारा निरूप्रित नहीं हो सकता। इसी लिए जिस तरंग की मैंने 
कल्पना की थी उसका नाम मैंने कला-तरंग' रखा था ताकि यह बात स्पष्ट हो जाय 
कि मेरे विचार में वस्तुतः इस तरंग की कला का ही कुछ भौतिक अर्थ हो सकता 
है। नवम्बर १९२४ में जब मैंने अपना अनुसंधान-प्रबन्ध निवेदित किया था, तब से 
लेकर भौतिक विज्ञान की पाँचवीं सालवे कांग्रेस' की बैठक के समय (अक्टूबर 
१९२७) तक स्वभावत: ही में तरंग-यांत्रिकी के विकास की सभी उत्तरोत्तरवर्ती 
स्थितियों का अत्यन्त मनोनिवेशपूर्वक अध्ययन करता रहा था। किन्तु इस नवीन 
सिद्धान्त की वैधानिक प्रक्रियाओं के भौतिक अर्थ की तथा तरंग-कणिकामय द्ैत 
के वास्तविक मर्म की समस्या मुझे बराबर उद्विग्न करती रही । जहाँ तक मुझे 
ज्ञात हैं, इस दवत समस्या के तीन संभव समाधान प्रस्तुत किये गये हैं। जिस समाधान 
की तरफ श्रोडिगर का झुकाव सर्देव रहा वह तो यह था कि कणिकाओं के अस्तित्व 
का ही निषेध करके द्वेत की वास्तविकता ही नष्ट कर दी जाय। तब केवल तरंग 
का ही कुछ भौतिक अथं रह जायगा जो चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त की तरंग के सदृश ही 
होगा। कुछ विशेष दशाओं में तरंगों के प्रचरण से ही कणिकाओं-जंसा रूप दिखाई 
देगा। किन्तु वह केवल आभास मात्र ही होगा। प्रारम्भ में तो श्रोडिगर ने अपने 
विचारों में सुनिश्चितता लाने के लिए कणिका की तुलना छोटी-सी तरंग-माला से 
करना चाहा। किन्तु यह तुलना ठीक नहीं बठती क्योंकि तरंग-माला की प्रवृत्ति ऐसी 
होती हैं कि उसकी लम्बाई निरन्तर शी घ्रतापूर्वक बढ़ती जाती हैं। अतः: उसके द्वारा 
चिरस्थायी कणिका का निरूपण नहीं हो सकता। यद्यपि ऐसा जान पड़ता हैँ कि कुछ 
इसी प्रकार के निर्वेचन में श्रोडिगर का विश्वास अब भी हैं, किन्तु मैं तो इसे स्वीकार 
करने के योग्य नहीं समझता । और मेरा विश्वास तो यही है कि तरंग-कणिकामय 
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१९६ भौतिक विज्ञान में ऋान्ति 


दैत को भौतिक तथ्य के रूप में मानना ही पड़ेगा । जिन दो अन्य समाधानों का मैंने 
ऊपर ज़िकर किया था वे दोनों ही इस हत को वास्तविक मानते हैं, किन्तु दोनों के 
दृष्टिकोण सर्वथा भिन्न हैं । 

इन समाधानों में से प्रथम में मेरा विश्वास १९२८ तक बना रहा। इसमें तरंग- 
कणिकामय द्वैत को भौतिक विज्ञान की सनातन धारणाओं से सुसंगत तथा मूर्तरूप 
देने के लिए यह धारणा बनायी गयी कि दीघे-विस्तृत तरंग के बीच में उपस्थित 
किसी प्रकार की विचित्रता' का ही नाम 'कणिका' है और इस विचित्रता के स्थान 
को ही उस कणिका का स्थान समझना चाहिए। यहाँ कठिनाई यह समझने में है कि 
प्रकाश के चिरप्रतिप्ठित सिद्धान्त में जैसी संतत तरंगों का उपयोग होता था, उसी 
प्रकार की विचित्रताहीन संतत तरंगों का उपयोग तरंग-यांत्रिकी में क्यों किया जाता 
है। में अभी थोड़ी देर में बताऊंगा कि इस दृष्टिकोण का विकास मैंने किस रूप में 
किया था। 

तरंग-कणिकामय हूँत का द्वितीय समाधान यह हैं कि कणिका की और संतत तरंग 
की धारणाओं को “वास्तविकता के दो परिपूरक पाइ्व' ही मान लेना चाहिए-- 
उसी अर्थ में जिसमें बोह्न ने इन शब्दों का व्यवहार किया था (देखिए परिच्छेद १०, 
खंड १ और ४) । 

१९२४ में अपना अनुसंवान-प्रबन्ध निवेदित करने से पहले में चिरप्रतिष्ठित 
भौतिकी की धारणाओं से पूर्णत: अभिरंजित था और मैंने अपने नवीन विचारों के निर्व॑- 
चन को उन्हीं धारणाओं के ढाँचे में अर्थात्‌ स्थान-विन्यामों' और गतियों" के द्वारा 
घटनाओं के निरूपण के कार्तीय' ढाँचे में ढालना चाहा था । मुझे यह बात असंदिग्ध 
जान पड़ती थी कि प्रतिक्षण कणिका का आकाश में कोई-न-कोई निश्चित स्थान और 
कुछ-न-कुछ निश्चित वेग अवश्य ही होता है और इस कारण काल के प्रवाह में उसका 
कोई-न-कोई निश्चित गमन-पथ भी अवश्य ही होता हैं । किन्तु साथ ही मेरा यह भी 
दृढ़ विश्वास था कि इसका सम्बन्ध किसी ऐसी आवते तथा तरंगमय घटना से भी अवश्य 
हैं जिसके आवृत्ति और तरंग-दैध्यं निर्धारित किये जा सकते हैं। अतः: यह बिलकुरू 
स्वाभाविक था कि मेरे मन में इस कल्पना का जन्म होता कि दीघे-विस्तृत-तरंगमय 
घटना के बीच में कणिका एक प्रकार की विचित्रता मात्र हैं और इन दोनों के सम्मेलन 
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से ही भौतिक वास्तविकता का निर्माण होता हैं। जिस तरंगमय घटना के केन्द्र में यह 
विचित्रता अवस्थित होती हैँ उसी के परिणमन से इस विचित्रता की गति का सम्बन्ध 
होता है। अत: उस तरंग को अपने प्रचरण में जिन परिस्थितियों का सामना करना 
पड़ेगा उन्हीं सब पर उस विलक्षणता की गति भी अवलम्बित होगी। यही कारण है 
कि कणिका की गति चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी के नियमों का पालन नहीं करेगी क्योंकि 
वह तो शुद्ध विन्दु-यांत्रिकी' है अर्थात्‌ उसमें कणिका पर केवल उन्हीं बलों का प्रभाव 
पड़ता है जो उसके गमन-पथ में उस पर लगते रहते हैं और उस गमन-पथ से बहुत दूर 
अवस्थित अवरोधों' का उसकी गति पर कुछ भी असर नहीं होता । किन्तु इसके 
विपरीत मेरी धारणा के अनुसार उस विचित्रता की गति पर उन सब अवरोधों का भी 
प्रभाव पड़ेगा जिनका प्रभाव उससे संलग्न तरंग के प्रचरण पर पड़ता हैँ। फलत: 
व्यतिकरण और विवतंन की घटनाओं के अस्तित्व की भी व्याख्या हो जायगी । 

किन्तु फिर भी कठिनाई यह समझने में हैँ कि तरंग-यांत्रिकी का विकास प्रचरण- 
समीकरणों के विचित्रता-विहीन संतत हलों' की ही सहायता से क्‍यों हुआ हूँ । ये ही 
हल साधारणत: ग्रीक अक्षर ९ के द्वारा व्यक्त किये जाते हूँ । मैं पहले ही कह चुका हूँ कि 
जब मैंने एक-वर्ण समतऊरू ५-तरंग के प्रचरण का सम्बन्ध कणिका की सरल-रेखात्मक 
अचर-वेगीय गति से जोड़ा था, तब मुझे इसी कठिनाई का सामना करना पड़ा था कि 
कणिका की आनुपगिक तरंग के आवृत्ति और तरंग-दैध्यं जिस तरंग-कला के द्वारा 
निर्दिष्ट होते हैँ उसमें तो प्रत्यक्ष भौतिक वास्तविकता है, किन्तु मेरी दृष्टि में उस तरंग 
का अपरिवर्ती आयाम कणिका के संभव स्थानों का केवल सांख्यिकीय निरूपण ही हो 
सकता है। यह एकक' और सांख्यिकीय का मिश्रण ही मुझे व्यथित कर रहा था और 
इसी का स्पष्टीकरण मुझे अत्यन्त आवश्यक प्रतीत होता था। 

इस विषय में मेरी जो टिप्पणियाँ १९२४ से १९२७ तक प्रकाशित हुई थीं उन्हें 
देखने से पता लग जायगा कि किस प्रकार धीरे-धीरे मेरी विचार-धारा उस सिद्धान्त 
की ओर झुकी जिसे मैंने उस समय 'द्वि-साधन सिद्धान्त' का नाम दिया था । मैंने इस 
सिद्धान्त का पूरा विवरण जूरनाल-दे-फ़िज्ीक' के जून १९२७ के अंक (भाग ८,१९२७ 
पृष्ठ २२५) में प्रकाशित किया था और इस प्रश्न के सम्बन्ध में पूर्ण विवरण इस समय 
केवल इसी लेख में उपलब्ध हैँ । इस लेख में मैंने साहस करके इस अधिमान्य नियम का 
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१९८ भौतिक विज्ञान में ऋन्ति 


प्रतिपादन किया था कि तरंग-यांत्रिकी के समीकरणों के प्रत्येक संतत हल 0) के साथ- 
ही-साथ किसी अज्ञात नियम के अनुसार एक द्वितीय हल (» भी विद्यमान रहता है जो 
विचित्रता-युक्त होता है और [« की तथा || की कलाएँ समान होती हैं । सामान्यतः 
यह विचित्रता (कणिका ) अचल नहीं होती । दोनों ही हल ५ तथा [« तरंग-रूपी होते 
हैं और दोनों की ही कला 5, ५, 2, ६ के एक ही फलन के द्वारा निरूपित होती है, किन्तु 
दोनों के आयाम सर्वथा भिन्न होते हँ क्योंकि ७ के आयाम में तो विचित्रता विद्यमान 
होती है, किन्तु ५ का आयाम संतत होता है। « तथा ७ दोनों के प्रचरण-समीकरण 
को एक ही मानकर और उसी से प्रारम्भ करके मैंने निम्नलिखित मूल प्रमेय को सिद्ध 
कर दिया । “काल के प्रवाह में (/ की गतिशील विचित्रता ऐसे गमन-पथ पर चलती 
है जिसके प्रत्येक विन्दरु पर उस विचित्रता का वेग कला की प्रवणता' का अनुपाती 
होता है । यह कहा जा सकता है कि इस प्रकार तरंग की केन्द्रगत विचित्रता पर तरंग- 
प्रचरण की प्रतिक्रिया इस समस्या में निविष्ट हो जाती है । मैंने यह भी प्रमाणित 
कर दिया था कि इस कणिकारूपी विचित्रता को एक क्वांटम-विभव' के अधीन समझ 
लेने से यह प्रतिक्रिया व्यक्त की जा सकती है। वस्तुतः यह क्वांटम-विभव तरंग की 
स्वयं अपने ही पर होनेवाली प्रतिक्रिया का गणितीय व्यंजक' हैं। इस प्रकार मैंने 
प्रकाश के प्राचीन कणिका-सिद्धान्त के समर्थकों की उस धारणा को स्वीकारकर 
लिया था जिसमें यह माना जाता था कि किसी अवरोध की कोर से प्रकाश का जो 
विवर्तन होता है उसमें इस अवरोध का किनारा प्रकाश की कणिका पर कुछ प्रति- 
क्रिया करता हैं और इसी कारण वह कणिका अपने सरल-रेखात्मक पथ से विचलित 
हो जाती हैं । 
और यदि गतिशील विचित्रतायुक्त (/-तरंग ही कणिका का और उसके चारों 
ओर की तरंगमय घटना का निरूपण कर देती हैँ तब फिर ९/-तरंग का क्‍या अर्थ था ? 
मेरे लिए तो उसकी भौतिक सार्थंकता कुछ भी नहीं थी क्‍योंकि वास्तविकता को तो 
“तरंग ही व्यक्त करती है । किन्तु यह बताया जा चुका है कि (-तरंग की कला 
(“-तरंग की कला से अभिन्न होती हैं और कणिकारूपी विचित्रता सदा इस कला की 
प्रवणता की दिशा में ही गमन करती है । अत: कणिका के संभव गमनपथ (9 के सम- 
कलीय पृष्ठों पर अभिलम्बित" वक्रों के संपाती' होंगे और तब मैंने सरलतापूर्वक यह भी 
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नवीन यांत्रिकी का प्रायिकता-मूलक निर्वेचन १९९ 


प्रमाणित कर दिया कि इसी बात के आधार पर हमें यह मानना पड़ेगा कि कणिका को 
किसी बिन्दु पर पाने की प्रायिकता |(/-तरंग के आयाम के वर्ग की अथवा उस तरंग की 
तीव्रता की अनुपाती होती हैं । 
तरंग-यांत्रिकी के इसी गूढ़ और विचित्र निर्बंचन का मैंने १९२७ में प्रतिपादन किया 
था। किन्तु मुझे यह समझने में भी देर नहीं लगी कि उसको तर्क-संगत प्रमाणित करने 
में अत्यन्त विकट गणितीय कठिनाइयाँ उपस्थित होंगी । क्योंकि पहले तो यही प्रमाणित 
करना आवश्यक था कि तरंग-यांत्रिकी में जिस सुनिर्दिष्ट समस्या के सीमान्त प्रति- 
बन्ध' ज्ञात हों और जिसका ५-जाति का हल भी ज्ञात हो उसका दूसरा भी एक हल 
होता है जो गतिशील विचित्रतायुक्त और [+-जाति का होता है। यह भी आवश्यक था 
कि व्यतिकरण की घटनाओं के सिद्धान्त का पुनर्गठन ऐसा किया जाय जिसमें केवल 
विचित्रतायुक्त (+-तरंग का ही उपयोग हो क्योंकि उसी में भौतिक वास्तविकता होती है 
और संतत तरंग का सहारा बिलकुल भी न लिया जाय क्योंकि उसे अब हम काल्पनिक 
समझते हैं। और कणिका-निकायों के लिए श्रोडिगर ने विन्यासाकाश' के ढाँचे में जिस 
तरंग-यांत्रिकी का निर्माण किया था उसका निर्वंचन भी अब (»-तरंगों के द्वारा ही करना 
ज़रूरी था। किन्तु मुझमें इतनी क्षमता नहीं थी कि ऐसी कठिन गणितीय समस्याओं 
की मीमांसा कर लेता जिनके लिए विचित्रतायुक्त हलों का दुःसाध्य अध्ययन आव- 
इयक था। 
अब मैंने अपने १९२७ के विचारों का पुनः परीक्षण किया हैं और इससे में [४-तरंग 
की परिभाषा में कुछ परिवर्तन कर सका हूँ। १९२७ में तो मैंने इसे तरंग-यांत्रिकी की 
#-तरंग के लिए स्वीकृत रैखिक समीकरणों का ही विचित्रतायुक्त हल समझा था। 
किन्तु कई कारणों से, विशेषकर व्यापक आपेक्षिकतावाद से तुलना करने पर (जिसका 
ज़िकर में आगे करूँगा) मेरे मन में यह विचार उत्पन्न हुआ कि संभवत: (/-तरंग के 
यथार्थ प्रचरण-समीकरण आइन्स्टाइन के गुरुत्वाकर्षण सिद्धान्त के समीकरणों के ही 
समान अ-रेखिक' हों, किन्तु जब |» का मान पर्याप्त रूप से छोटा हो तब वे तरंग-यांत्रिकी 
के रेखिक समीकरणों का सन्निकटित रूप ग्रहण कर लेते हों। यदि यह दृष्टिकोण सही 
हो तो यह भी माना जा सकता है कि //-तरंग में कोई गतिशील विचित्रता (इस शब्द 
के शुद्ध अर्थ में) होती ही नहीं। उसमें केवल एक अत्यन्त छोटा-सा (निःसन्देह ही 
१०” सम० की कोटि के मान का) विचित्रतायुक्त गतिशील प्रदेश होता है जिसके 
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भीतर ४» का मान इतना बड़ा रहता हैं कि वहाँ रेखिक सन्निकटन मान्य नहीं समझा 
जा सकता, किन्तु इस छोटे-से प्रदेश से बाहर वह सन्निकटन तब भी मान्य ही रहता 
है। दुर्भाग्यवश, दृष्टिकोण का यह परिवर्तन भी उन गणितीय समस्याओं का समाधान 
करने में सहायक नहीं हुआ जो अब भी हमारे सामने विद्यमान थीं क्योंकि यदि रैखिक 
समीकरणों के विचित्रतायक्त हलों का साधन बहुधा कठिन होता है तो अ-रेखिक 
समीकरणों के हलों का साधन तो और भी अधिक कठिन होता हैं । 
अब फिर ज़रा १९२७ पर लौट आइए। उस बसनन्‍्त में लोरन्ट्ज' ने मुझसे कहा 
कि अगले अक्टूबर में ब्रसैल्स में होनेवाली भौतिक विज्ञान की पाँचवीं सॉलवे कांग्रेस 
( के लिए तरंग-यांत्रिकी के विपय में एक रिपोर्ट तैयार कर दो। तब यह देखकर कि 
द्विसाधन' के विषय में मेरे विचार गणितीय प्रकृप्टता अथवा दृढ़-नियमितता की 
दृष्टि से यथेष्टतः संतोपजनक नहीं थे और उनको स्पष्टतः व्यक्त करने में मुझे अनेक 
कठिनाइयों का सामना करना पड़ेगा, मैंने उस सरलतर दृष्टिकोण का आश्रय लेने का 
निश्चय किया जिसकी संभावना की ओर मैंने अपने “जूरनाल-दे-फ़िज़ीक' वाले लेख 
के अन्त में इंगित किया था। उस समय मेरी धारणा यह थी कि ५ तथा ७४ जाति के 
हलों की समान कला की प्रवणता के द्वारा ही कणिका की गति निर्धारित होती है 
और समस्त घटना इस प्रकार घटती हैँ मानो संतत ४-तरंग ही उस कणिका का पथ- 
प्रदर्शन करती हैं। इसलिए मेरे विचार में यह आया कि इस समस्या के लिए निम्न- 
लिखित दृष्टिकोण भी उपयुक्त हो सकता हैं। “कणिका का अस्तित्व एक स्वतंत्र सत्ता 
के रूप में स्वीकार कर लो और यह मान लो कि उसका पथ-प्रदर्शन ५-तरंग इस सूत्र के 
अनुसार करती है कि कणिका का वेग सदा ५-की कला की प्रवणता का अनुपाती 
रहता है।” समस्या के इस प्रकार प्रस्तुत करने की विधि को मैंने 'नाविक-तरंग- 
सिद्धान्त" का अर्थ-वोधक नाम दे दिया था और इसी का मैंने अपनी रिपोर्ट में विस्तृत 
विवेचन किया था। यह पाँचवीं सॉलवे कांग्रेस के संक्षिप्त विवरण में प्रकाशित हुआ था । 
उस समय मैं यह नहीं समझ सका कि इस प्रकार के तक॑ का सहारा लेकर मैंने अपने ही 
पक्ष को बहुत निर्बल बना दिया हैँ। वस्तुत: यद्यपि द्विसाधन की परिकल्पना का 
गणितीय समर्थन कठिन हैं तथापि यदि सफलता मिल जाय तो वह द्रव्य की संरचना 
का तथा कणिका-तरंग-मय द्वत का गंभीर समीक्षण प्रस्तुत करने में समर्थ हो सकेगा 
और, जैसा कि हम देखेंगे, संभवत: उसके द्वारा क्वांटम-धारणाओं और आपेक्षिकीय 
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धारणाओं में सांगत्य भी स्थापित हो सकेगा। यद्यपि सरलीकृत नाविक-तरंग-सिद्धान्त 
भी कुछ अशों में एक प्रकार से द्वि-साधन-सिद्धान्त का ही एक परिणाम हैं, किन्तु उसमें 
इन बातों की क्षमता नहीं है । यह भली प्रकार सिद्ध हो चुका है और ऐसा मालूम पड़ता 
हैं कि सभी इसे स्वीकार भी करते हैँ कि ५-तरंग सर्वथा काल्पनिक हैं और उसकी 
प्रकृति सांख्यिकीय है, किन्तु नाविक-तरंग-सिद्धान्त में इसी तरंग के द्वारा कणिका की 
गति निर्धारित होती हैं । इसी कारण यह सिद्धान्त मान्य नहीं हो सकता। स्वयं ५- 
तरंग का कोई वास्तविक भौतिक अस्तित्व हैं ही नहीं। वह तो उसके उपयोगकर्ता 
के ज्ञान की अवस्था पर अवलूम्बित होती हैं। अतः: जब इस ज्ञान में सहसा कोई परि- 
बरतंन हो जाता हैँ तब तरंग भी बदल जाती हैं । यदि मेरी १९२७ की धारणाओं को 
फिर किसी दिन पुनरुज्जीवित होना होगा तो केवल द्वि-साधन के गृढ़ रूप में ही ऐसा 
हो सकता हँ--नाविक-तरंग के पंगु और अग्राह्म रूप में नहीं । 

१९२७ की सॉलवे कांग्रेस में मेरे नाविक-तरंग-सिद्धान्त को समर्थन बहुत ही 
कम मिला | पॉली' ने मेरी धारणाओं के विरुद्ध कई गंभीर आपत्तियाँ उठायीं । मुझे 
उन आपत्तियों के एक संभव उत्तर की कुछ झलक तो दिखाई दी, किन्तु में उस उत्तर को 
पूर्णतः परिष्कृत नहीं बना सका। श्रोडिगर तो मेरे पक्ष में हो ही नहीं सकते थे क्योंकि 
कणिकाओं के अस्तित्व में उनका विश्वास था ही नहीं । बोह, हाइज़नबर्ग, बोनं, पॉली, 
डिरैक आदि शुद्ध प्रायिकतामूलक निर्वंचन का ही प्रतिपादन कर रहे थे और यही अब 
शास्त्रसम्मत' निर्वचन माना जाता हैं। किन्तु उस कांग्रेस के सभापति लोरन्ट्ज़ इस 
निवंचन को स्वीकार नहीं कर सके और उन्होंने दृढ़तापूर्वक यह विश्वास प्रकट किया 
था कि संद्धान्तिक भौतिकी को तो नियतिवादी ही बनाये रखना चाहिए और उसमें 
दिक्‌-काल के चिरप्रतिष्ठित ढाँचे से संगत स्पष्ट प्रतिरूपों का ही उपयोग करना 
चाहिए। आइन्स्टाइन ने प्रायिकतामूलक निर्वंचन की कड़ी आलोचना की थी और उसके 
विरुद्ध बड़ी विक्षोभक आपत्तियाँ भी प्रस्तुत की थीं। यद्यपि इन्होंने मेरे प्रयास का स्पष्ट 
रूप से अनुमोदन नहीं किया, फिर भी जिस मार्ग का मैंने अवलम्बन किया था उसी पर 
चलते रहने के लिए उन्होंने मुझे उत्साहित किया था । 

जब मैं पेरिस लौटकर आया तब इस वाद-विवाद के कारण मेरा मन बहुत क्षुब्ध 
था ओर इस विषय पर बहुत विचार करके में इसी परिणाम पर पहुँचा कि उपर्युक्त 
कारणों से तथा अन्य भी अनेक कारणों से नाविक-तरंग-सिद्धान्त का समर्थन संभव नहीं 
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है। और गणितीय कठिनाइयों के कारण यह भी साहस नहीं हुआ कि पुनः द्वि-साधन 
का अनुसरण करूँ। अतः निराश होकर में भी बोह और हाइजनबर्गं के शुद्ध प्रायिकता- 
मूलक निर्वंचन का पक्षपाती बन गया । 


पच्चीस वर्षों से लगभग सभी भौतिकज्ञ बोह और हाइज़नबर्ग के इस शुद्ध प्रायि- 
कता-मूलक निर्वंचन के ही पक्ष में हैं। किन्तु आइन्स्टाइन और श्रोडिगर के समान कुछ 
विख्यात भौतिकज्ञ इसके स्मरणीय विरोधी भी हैं । ये इसे स्वीकार करने के लिए 
कभी राज़ी नहीं हुए और बराबर उसके विरुद्ध प्रबल आपत्तियाँ उठाते रहे हैं। १९२७ 
की सॉलदवे कांग्रेस में आइन्स्टाइन ने निम्नलिखित आपत्ति उठायी थी। मान लो कि 
एक चपटे परदे में एक छोटा-सा छिद्र है और इस पर कोई कणिका अपनी आलुपंगिक 
तरंग के साथ अभिलम्बत: आपतित होती हैं। ५- तरंग तो छेद में से विवर्तित होकर 
परदे के दूसरी ओर अपसारी गोलीय तरंग का रूप प्राप्त कर लेगी। यदि परदे के 
पीछे एक अधंगोलाकार फ़िल्म रख दी जाय तो इस अरधध-गोल के किसी भी विन्दु प पर 
कणिका की उपस्थिति फ़ोटोग्राफ़िक क्रिया द्वारा अंकित हो जायगी। इस बात से सभी 
सहमत हैं कि तरंग-यांत्रिकी के नियमानुसार प पर कणिका की उपस्थिति की प्रायिकता 
|/-तरंग के आयाम के वर्ग द्वारा निर्धारित होती है । यदि प्रत्येक क्षण पर उस कणिका 
की उपस्थिति किसी-न-किसी विन्दु पर वास्तव में रहती हो तो (अव्यक्त चरों' के 
द्वारा ) हम उसका गमन-पथ अवश्य ही निर्धारित कर सकेंगे। अत: हम यह आसानी 
से समझ सकते हैं कि उस कणिका का गमन-पथ अज्ञात होने का परिणाम यह होगा 
कि हम केवल इतना ही बता सकेंगे कि फ़िल्म के किसी एक बिन्दु में से गमन-पथ के 
गुजरने की प्रायिकता कितनी हूँ । किन्तु प पर कणिका की जो फ़ोटोग्राफ़िक क्रिया 
होती हैं वह यह बात प्रमाणित करती है कि उस कणिका का गमन-पथ प में से अवश्य 
गूजरा था। और इस सूचना के मिलते ही फ़िल्म के अन्य विन्दुओं में से गमन-पथ के 
गुजरने की प्रायिकता शून्य हो जायगी । इस घटना की यही सीधी-सादी व्याख्या है । 
किन्तु जो व्याख्या शुद्ध प्रायिकता-मूलक निर्वंचन द्वारा प्राप्त होगी उससे यह सर्वथा 
भिन्न हे। उस निवंचन के अनुसार फ़ोटोग्राफ़िक अंकन से पहले कणिका परदे के पीछे 
के प्रदेश के सभी विन्दुओं पर संभाव्य रूप में विद्यमान' रहती है और उसकी उपस्थिति 
की प्रायिकता ;%-तरंग के आयाम के वर्ग के बराबर होती है । प पर फ़ोटोग्राफ़िक अंकन 
होते ही कणिका का स्थान प पर निश्चित हो जाता है या यों कहना चाहिए कि वह प 


], कारएटलाएशा 2. ४४०७४०७॥९४ 8. 70लाएं४ए 797९४, 


नवीन यांत्रिकी का प्रायिकता-मलक निर्वंचन २०३ 


पर सघनित' हो जाती है और उसी क्षण फ़िल्म के किसी भी अन्य विन्दु पर कणिका 
की उपस्थिति की प्रायिकता घटकर शून्य हो जाती है। अब आइन्स्टाइन का कहना यह 
था कि इस प्रकार का निवंचन आकाश और काल सम्बन्धी हमारी समस्त धारणाओं से 
(उनके आपेक्षिकीय दिकू-कालीय रूप से भी) तथा आकाश में भौतिक क्रियाओं के 
प्रचरण-वेग के परिमित होने की धारणा से भी असंगत हैं । यह कह देना काफ़ी नहीं हैँ 
कि हमारे स्थूल स्तरीय अनुभव से निमित आकाश और काल सम्बन्धी धारणाएँ पारमाण- 
विक स्तर पर सही नहीं होंगी। वास्तव में फ़िल्म का विस्तार तो स्थूलस्तरीय ही हैं 
(उसका क्षेत्रफल एक वर्ग मीटर भी हो सकता है )। अतः इससे स्थूल-मापदंडीय स्तर 
पर भी तो हमारी आकाश और काल सम्बन्धी धारणाएँ अपर्याप्त प्रमाणित हो जायेंगी । 
किन्तु इस बात में विश्वास करना तो वास्तव में कठिन मालूम देता है। आइन्स्टाइन 
की इस आपत्ति का जहाँ तक मुझे मालम हैं किसी ने भी संतोषजनक उत्तर नहीं दिया 
है। इसके अतिरिक्त श्रोडिगर ने भी कुछ और बातें प्रस्तुत की हैं और स्वयं आइन्स्टाइन 
ने भी एक और आपत्ति पारस्परिक क्रिया के सम्बन्ध में उठायी हैं । इन सब तर्को का 
विवरण यहाँ नहीं दिया जा सकता । में केवल इतना ही कहूँगा कि आइन्स्टाइन की 
१९२७ वाली आपत्ति की ही तरह इनसे भी विरोधाभासी परिणाम निकलते हैं और 
आकाश (दिक्‌) और काल सम्बन्धी हमारी पू्॑वर्ती धारणाओं की सत्यता में स्थूल 
स्तरीय क्षेत्र में भी सन्देह होने लगता हैं। 

जब कुछ महीने हुए बोह्य का वह लेख प्रकाशित हुआ जिसका उल्लेख मैं इस 
खंड के प्रारम्भ में कर चुका हूँ, तब इस समस्या की यही स्थिति थी और पिछले पच्चीस 
वर्षों में इसमें प्रायः कुछ भी परिवर्तन नहीं हुआ है । इस लेख में कोई भी बात तत्त्वतः 
नयी नहीं थी, क्योंकि उन्होंने केवल उसी नाविक-तरंग-सिद्धान्त का पुनः प्रतिपादन किया 
था जिसको में सॉलवे कांग्रेस में पहले ही प्रस्तुत कर चुका था और जिसमें द्वि-साधन 
की परिकल्पनावाली विचित्रता-युक्त /-तरंग के स्थान में प्रायिकतामूलक (तरंग 
का उपयोग होने के कारण अनेक ऐसी कठिनाइयाँ उपस्थित होती थीं जो मुझे दुर्लध्य 
जान पड़ती थीं। फिर भी इन प्रश्नों की ओर पुनः ध्यान आक्ित करने के अतिरिक्त 
उन्हें इस बात का भी श्रेय हैं कि उन्होंने इस सम्बन्ध में कई अत्यन्त रोचक बातें लिखी 
थीं और विशेषकर उन्होंनें नापने की प्रक्रियाओं का नाविक-तरंग के दृष्टिकोण से ऐसा 
विश्लेषण किया था जिससे उन आपत्तियों का निराकरण हो जाने की संभावना दिखाई 
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देने लगी थी जो पॉली ने १९२७ में मेरी धारणाओं के विरुद्ध प्रस्तुत की थीं। मुझे 
श्री बोह्य के लेख का तथा श्री विजियर' के विचारों का पता लगते ही मैंने इस विषय- 
सम्बन्धी अपने विचारों का एक संक्षिप्त विवरण दो टिप्पणियों के रूप में तैयार किया 
जो ऐकेडमी आफ साइन्सेज़ के 'कोंत रांदी” के सितम्बर १९५१ और अक्टूबर १९५२ 
के अंकों में प्रकाशित हुई थीं। विजियर के विचारों के विपत्र में तो मैं बाद में 
लिखूंगा; किन्तु जिन बातों की ओर मेरा ध्यान अब आकर्षित हुआ था उनमें से एक 
निम्नलिखित बात भी थी। “न्यूमान' के तर्क का दावा यह हैं कि तरंग-यांत्रिकी के 
प्रायिकता-मूलक वितरणों' का निवंचन गुप्त प्रांचलों' के कार्यकारण' सिद्धान्त के द्वारा 
किसी प्रकार भी संभव नहीं है। किन्तु यद्यपि यह नहीं समझा जा सकता कि द्वि-साधन- 
सिद्धान्त अथवा नाविक-तरंग-सिद्धान्त प्रमाणित हो गये हैं तथापि उन सिद्धान्तों का 
अस्तित्व तो है ही। अतः यह समझ में नहीं आता कि न्यूमान के प्रमेय के साथ इन दोनों 
रिद्धान्तों के अस्तित्व का सांगत्य कैसे हो सकता है ।” इस उक्ति के देखने पर मैंने उस 
प्रमेय की उपपत्ति का पुनः समीक्षण किया और अब मेरी समझ में यह आ गया हैं कि यह 
उपपत्ति मुख्यतः निम्नलिखित अधिमान्यता पर अवलम्बित है- तरंग-यांत्रिकी में जितने 
भी प्रायिकतामूलक वितरण संभव माने जाते हैं उन सबका भौतिक अस्तित्व उस प्रयोग 
को करने से पहले भी विद्यमान रहता हैँ जिस प्रयोग के द्वारा उनमें से केवल एक ही 
वितरण वास्तविकता प्राप्त कर लेता हैं ।” अतः कणिका के स्थान और गति की अवस्था 
के सम्बन्ध में उस तरंग के ज्ञान से जिन प्रायिकता-मूलक वितरणों का निगमन होता है 
वे सब उस स्थान और गति की अवस्था का यथार्थत: नाप करनेवाले प्रयोगों से पहले 
ही विद्यमान रहते हैं। इसके विपरीत यह भी आसानी से मान लिया जा सकता हूँ कि 
इन प्रायिकता-मूलक वितरणों की अथवा कम-से-कम इनमें से कुछ की सृष्टि तो नापने 
की क्रिया के द्वारा भी हो सकती हैँ और उनका अस्तित्व केवल नाप की क्रिया समाप्त 
हो चुकने के बाद में, परन्तु नाप के परिणाम का ज्ञान प्राप्त होने से पहले तक ही रहता 
है । आजकल समस्त क्वांटम-भौतिकज्ञ नापने की क्रिया का जो परिणाम अनिवार्य 
मानते हैं उससे भी यह बात सुसंगत हैँ। द्वि-साधन-सिद्धान्त में और नाविक-तरंग- 
सिद्धान्त में (जिनमें इस दृष्टि से कोई भेद नहीं है) यह माना जाता है कि संतत ५-तरंग 
के आयाम के वगं द्वारा निर्णीत प्रायिकता-मूलक स्थान-सापेक्ष वितरण तो नाप से 
पहले भी विद्यमान रहता है, किन्तु अन्य प्रायिकतामूलक वितरण (यथा संवेग-सम्बन्धी 
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वितरण ) नापने की क्रिया से उत्पन्न होते हैं। अत: जिस अधिमान्यता पर न्यूमान का 
तक आश्रित हैँ वह पहले (स्थान-सापेक्ष ) वितरण के लिए अनुप्रयोज्य ही नहीं है। 
फलत: इस तक के परिणाम का अस्तित्व ही नहीं रहता। शुद्ध प्रायिकता-मुलक निर्वेचन 
समस्त प्रायिकतामूलक वितरणों को बिलकुल एक-सा मानता है। यही कारण था 
कि न्यूमान ने इस समानता को अधिमान्यता के रूप में स्थापित कर लिया था। किन्तु 
ऐसा करने से उन्होंने केवल यही प्रमाणित किया हैं कि यदि हम शुद्ध प्रायिकतामूलक 
निर्वंचन की मूल धारणाओं को मान लें तो हमें उस निर्वंचन को स्वीकार करने के लिए 
भी बाध्य होना पड़ेगा । किन्तु यह तो एक प्रकार का दूषित चक्र (विशस सकिल ) 
हैं और अब न्यूमान के प्रमेय में वह महत्त्व नहीं रह गया है जो गत कई वर्षो तक मैं भी 
मानता रहा था । 

श्री बोह्य के इस प्रारम्भिक कार्य के बाद आंरी प्वांकरे इन्स्टीट्यूट' में काम करने 
वाले श्री विजियर के मन में यह अत्यन्त रोचक विचार उत्पन्न हुआ कि द्वि-साधन- 
सिद्धान्त में और आइन्स्टाइन द्वारा प्रमाणित एक प्रमेय में आनुरूप्य स्थापित करना 
चाहिए। (आइन्स्टाइन ने यह प्रमेय १९२७ में मेरे अनुसंधानों से सर्वेथा स्वतंत्र रूप में 
प्रमाणित किया था क्योंकि उस समय में तो क्वांटमों पर काम कर रहा था और व्यापक 
आपेक्षिकता की ओर मेरा ध्यान नहीं था, किन्तु आइन्स्टाइन का मनोयोग व्यापक 
आपेक्षिकता पर केन्द्रित था और वे क्वांटमों का अध्ययन नहीं कर रहे थे। ) इस 
आनुरूप्य की चित्ताकर्पकता को हृदयंगम करने के लिए यह समझना आवश्यक हैँ कि 
इस समय सैद्धान्तिक भौतिकज्ञ दो असंधेय' दलों में विभक्‍त हैं । आइन्स्टाइन और 
उनके शिष्यों का एक छोटा-सा दल तो व्यापक आपेक्षिकता की धारणाओं के विस्तारण 
के द्वारा आपेक्षिकीय विचारधारा में प्रगति करना चाहते हैं, किन्तु सैद्धान्तिकों का विपुल 
बहुमत पारमाणविक समस्याओं की रोचकता से आक्ृष्ट होकर क्वांटम-भौतिकी की 
प्रगति के कार्य को आगे बढ़ाने में लगा हुआ है और व्यापक आपेक्षिकता की धारणाओं 
की ओर उसका ध्यान बिलकुल नहीं हैं । इसमें सन्देह नहीं कि तरंग-यांत्रिकी ने 
विशिष्ट आपेक्षिकता की धारणाओं को ग्रहण करके उन्हें समाविष्ट करने का प्रयत्न 
किया है । डिरैक के इलक्ट्रान-नर्तन' के सिद्धान्त में और उससे भी बाद के टोमोनागा,' 
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दिवन्गर, फ़ेनमान' और डाइसन' के उत्कृष्ट सिद्धान्तों में आपेक्षिकीय सहचरण' की 
धारणाओं का उपयोग किया गया है । 

इन सबमें सदेव विशिष्ट आपेक्षिकता का ही उपयोग हुआ है। किन्तु हमें विदित 
हैं कि अकेली विशिष्ट आपेक्षिकता पर्याप्त नहीं है और उसका व्यापकीकरण आवश्यक 
है। यही १९१६ में आइन्स्टाइन ने किया था। अतः यह बड़े आश्चर्य की बात है कि 
आधुनिक भौतिक विज्ञान के दो महान सिद्धान्तों में--व्यापक आपेक्षिकता के सिद्धान्त 
में और क्वांटम-सिद्धान्त में--कोई संपक नहीं है और वे एक दूसरे की उपेक्षा करते हैं । 
किंसी-न-किसी को इन दोनों का संश्लेषण करने में किसी दिन सफलता मिल जाना 
अत्यन्त आवश्यक हैं । 

व्यापक आपेक्षिकता के सिद्धान्त की प्रमुख रूपरेखा का निर्माण कर लेने के पश्चात्‌ 
आइन्स्टाइन ऐसी यूक्ति की खोज में लग गये जिससे गुरुत्वीय बल-क्षेत्र की विचित्रताओं 
के द्वारा ही द्रव्य की पारमाणविक संरचना का निरूपण संभव हो जाय । उसी समय 
वे निम्नलिखित प्रश्न के अध्ययन में भी व्यस्त थे। व्यापक आपेक्षिकता-सिद्धान्त में 
यह मान लिया जाता हूँ कि वक्र दिकू-काल' में किसी वस्तु की गति उसी दिक-काल की 
अल्पान्तरी रेखा' के द्वारा निरूपित होती है । इसी अधिमान्यता की सहायता से आइन्स्टा- 
इन ने ग्रहों की सूर्य-परिक्रमा के सूत्रों का पुननिगमन करने में सफलता प्राप्त की थी । 
इसके अतिरिक्त इसी के द्वारा बुध” के परिसौर विन्दु" के दीधंकालिक प्रगमन”” की 
व्याख्या हो सकी थी । किन्तु यदि हमें यह अभीष्ट हो कि गुरुत्वीय क्षेत्र की विचित्रताओं 
के अस्तित्व के द्वारा द्रव्य की मूल कणिकाओं का निरूपण करें तो केवल गुरुत्व-क्षेत्रीय 
समीकरणों को ही लेकर यह प्रमाणित करना संभव होना चाहिए कि ये विचित्रताएं 
दिक्‌-काल की अल्पान्तरी रेखाओं पर ही गमन करती हैं और इस बात को स्वतंत्र अधि 
मान्यता के रूप में निविष्ट करने की आवश्यकता नहीं होनी चाहिए । दीर्घकाल तक 
आइन्स्टाइन इसी प्रश्न पर विचार करते रहे थे और १९२७ में ग्रोमर'' के सहयोग से 
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* इन सिद्धान्तों का उद्देश्य कण-निकायों के सर्वांगपूर्ण तथा प्रक्ृष्ट भापिक्षिकीय सिद्धान्त क। 
निर्माण हे जो तरंग-यांत्रिकी को निकायों के लिए उपयुक्त बनाने की समस्या की हल करने के 
लिए आवश्यक है | इसका विवेचन परिच्छेद १२ के खंड १ के अन्त में किया गया है | 
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इच्छानुक्ल प्रमेय को प्रमाणित करने में वे सफल भी हो गये थे। बाद में इस प्रमाण 
को स्वयं आइन्स्टाइन और उनके सहकारी इनफ़ेल्ड' तथा होफ़मान' ने कई दिशाओं 
में प्रवधित किया | इसमें तनिक भी सन्देह नहीं कि आइन्स्टाइन के प्रमेय के प्रमाण 
में और मेरे १९२७ में दिये हुए उस प्रमाण में कुछ समानता हैं जिसके द्वारा मैंने 
यह सिद्ध किया था कि कणिका जिस 0५-तरंग की विचित्रता हो उसी तरंग की 
कला की प्रवणता की दिशा में ही उस कणिका का वेग होना चाहिए। विजियर 
दिककालीय मापतंत्र' की परिभाषा में ही (/-तरंग-फलन को निविष्ट करके इस समा- 
नता को अधिक परिच्छिन्न करने के प्रयत्न में व्यस्त है। यद्यपि अभी तक इन प्रयासों 
के फल संभवत: पूर्ण रूप से विश्वसनीय नहीं माने जा सकते, तब भी यह निदिचत है 
कि जिस दिशा में वे अग्रसर हो रहे हैं वह अत्यन्त रोचक है क्योंकि यह संभव हैं कि इसी 
मार्ग से व्यापक आपेक्षिकता तथा तरंग-यांत्रिकी के सम्मेलन में सफलता मिल जाय। 
यदि द्रव्य की कणिकाओं को (और उसी प्रकार फ़ोटानों को ) दिकुकालीय मापतंत्र की 
विचित्रताओं द्वारा निरूपित किया जाय और यह मान लिया जाय कि यह मापतंत्र एक 
तरंगित क्षेत्र द्वारा परिवेष्टित हैं और कणिकाएँ स्वयं भी उसी क्षेत्र की अंग हैं तथा उस 
क्षेत्र की परिभाषा से ही प्लांक के नियतांक का प्रादुर्भाव हो जाता हैं तो कणिकासम्बन्धी 
आइन्स्टाइन की धारणाओं तथा मेरे द्विसाधन-सिद्धान्त की धारणाओं का सम्मेलन 
करने में सफलता मिल सकती है। किन्तु क्या आपेक्षिकता तथा क्वांटमों का यह सुन्दर 
संइ्लेषण सचमुच संभव हो सकेगा ? यह तो भविष्य ही बतायेगा । 

में इस बात को नितान्त आवश्यक मानता हूँ कि ऐसा संइ्लेषण हो जाने पर तरंग- 
यांत्रिकी के जिस प्रचलित निर्वंचन में पारमाणविक निकाय का क्वांटमीकरण तथा 
हाइजनबर्ग की अनिश्चितताएँ और सामान्यतः सृक्ष्म-स्तरीय भौतिक मापों के परिणामों 
की प्रागुक्ति की असंभवता भी सम्मिलित हैं, उसके द्वारा अब तक जितने परिणाम प्राप्त 
हुए हैं, और जितनी भी परिकलन की विधियों का उसमें उपयोग किया जाता है उन 
सबकी व्युत्पत्ति फिर से करनी पड़ेगी और उनकी तर्क-संगतता को फिर से प्रमाणित 
करना पड़ेगा। किन्तु तब शायद आप यह कहें कि यदि प्रचलित निर्वंचन में सभी प्रेक्ष- 
णीय घटनाओं की व्याख्या करने की साम्थ्यं हैं तब उसे बदलने की तथा द्वि-साधन और 
विचित्रतायुक्त हल आदि की निरर्थक जटिलताओं को प्रविष्ट करने की क्या आवश्य- 
कता है? इसमें तो नवीन विकट बाधाओं के प्रादुर्भाव की ही आशंका है। इसका 
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उत्तर यह है कि सबसे पहले तो आकाश और काल की सत्यता सम्बन्धी सुस्पष्ट कार्तीय' 
धारणाओं को पुनः स्वीकार करने से बहुतों को मानसिक संतुष्टि प्राप्त हो जायगी और 
हम न केवल आइन्स्टाइन तथा श्रोडिगर की आपत्तियों का निराकरण कर सकेंगे, किन्तु 
हमें आजकल के निर्वंचन के कई विलक्षण परिणामों से भी छटकारा मिल जायगा । 
वास्तव में इस निर्वेंचन में भौतिक घटनाओं का निरूपण केवल संतत ५-फलन के द्वारा 
करने का प्रयत्न किया गया है और इस फलन का प्रकृत रूप निश्चित रूप से सांख्यिकीय 
हैं। अतः इसका तकं-संगत परिणाम एक प्रकार का “व्यक्तिनिष्ठवाद”' हैं जो दा्श- 
निक अर्थ में 'प्रत्ययवाद”' के ही सदृश है और जो प्रेक्षण से स्वतंत्र किसी भौतिक 
वास्तविकता के अस्तित्व को ही नहीं मानता । किन्तु भौतिकज्ञ का अन्तरमंन वास्तव- 
वादी होता है और इस बात के कई बहुत प्रबल कारण भी हैं। व्यक्तिनिष्ठ निबंचन 
से उसके मन में अशांति की भावना उत्पन्न होती हैं और मेरा विश्वास हैं कि अन्त में 
इस भावना से मुक्ति पाने पर ही वह सुखी हो सकेगा । 

किन्तु बोह्म के मतानुसार यह भी तो संभव हैँ कि यदि वर्तमान निर्वचन परमाण- 
विक मापदंड (१० से १०४ सम० तक ) की घटनाओं के लिए उपयुक्त हो तो भी वह 
नाभिकीय मापदंड (१० सम० ) के लिए उपयुक्त न हो क्योंकि वहाँ शायद 
विभिन्न कणिकाओं के विचित्र प्रदेश" परस्पर अतिव्याप्तां हो जायें और एक दूसरे 
से पृथक न समझे जा सकें। यह तो स्वीकार करना ही पड़ता हैं कि इस समय नाभिकीय 
घटनाओं का सिद्धान्त--विशेषकर नाभिक में स्थायित्व उत्पन्न करनेवाले बलों के 
सम्बन्ध में--बहुत ही असंतोषजनक अवस्था में हैं। इसके अतिरिक्त इस समय द्रव्य- 
कणिकाओं के सिद्धान्त की सख्त जरूरत इसलिए भी हैं कि आजकल प्राय: प्रतिमास 
एक नवीन प्रकार के मेसान'* “ का आविष्कार हो रहा है। ऐसा प्रतीत होता है कि 
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# मेसान की धारणा सेद्धान्तिक कारणों से युकावा ( ४०६३४७० ) ने १९३५ में प्रस्तुत की 
थी और उसका अस्लित्व प्रयोगशाला के प्रयोगों से १९४४ में प्रमाणित हुआ था | किन्तु आज पॉच 
' प्रकार के मेसानों का अस्तित्व तो निश्चित रूप से प्रमाणित हो गया है | प्साई-मेसान ( ९ )-+-म्यू- 
मेसान (+-०),- म्यू-मेसान (- 2»), - पाई-मेसान (-- 7),-पाई-मेसान (--४) तथा अनाविष्ट 
पाई-मेसान (7) | और चार अन्य प्रकार के मेसानों का अस्तित्व भी संभाव्य समझा जाता है | 
-+-कापा-मेसान (+5),-कापा-मेसान (--४),+टा-मेसान (--7),--टठ-मेसान (-7) | द्रव्य 
की श्न तथा अन्य मौलिक कणिकाओं के गुणों के विवेचन के लिए जनवरी, १९५२ के 'साइन्टिफ़रिक 
अमेरिकन! में पृष्ठ २२-२७ पर माइक (7२. 72. १(५७75।9 ) का लेख देखिए | ( भंग्रेजी- 
अनुवादक ) 


नवीन यांत्रिकी का प्रायिकता-मुलक निर्वचचन २०९ 


इस समय भौतिक विज्ञान के लिए आवश्यकता यह है कि शी ध्र ही इन कणिकाओं की 
संरचना के स्वरूप का कुछ निर्णय हो जाय और विशेष कर लोरैन्टज़ के पुराने सिद्धान्त 
में जैसी इलेक्ट्रान की त्रिज्या' की धारणा थी वैसी ही धारणा पुनः स्थापित हो सके । 
किन्तु इन कणिकाओं के वर्णन में केवल सांख्यिकीय ५/- तरंगों के ही उपयोग के कारण 
इस काम में अनेक बाघाएँ उपस्थित हो गयी हैँ क्योंकि यह इन कणिकाओं के लिए 
किसी भी प्रकार के संरचनात्मक प्रतिरूप के उपयोग का निषेध करता हैं। यह विश्वास 
करना अनुचित नहीं समझा जा सकता कि शायद दृष्टिकोण को बदलरूकर पुनः दिक्‌- 
कालीय निरूपण पर लौट आने से इस सम्बन्ध में कुछ सहायता मिले | स्पष्टतः यह 
केवल एक आशा मात्र ही है । पॉली तो शायद इसे निरंक चैक' ही कहें। किन्तु हमारी 
समझ में इस संभावना को पहले से ही बिलकुल कल्पनातीत समझना ठीक नहीं है, अन्यथा 
यह आशंका हो सकती हूँ कि क्वांटम-भौतिकी के शुद्ध प्रायिकतामूलक निवंचन में विश्वास 
बहुत अधिक हो जाने से अन्त में कहीं प्रगति बिलकुल ही बन्द न हो जाय । 

अन्त में जिस प्रइन का उत्तर हमें चाहिए वह यह हैं और आइन्स्टाइन बहुधा इसी 
पर जोर देते रहे हैं कि क्या वर्तमान निर्वंचन जिसमें पूर्णत: सांख्यिकीय (/-तरंग का उप- 
योग किया जाता है वास्तविकता का सर्वागपूर्ण विवरण है ? यदि ऐसा हो तो अनियति- 
वाद को स्वीकार कर ही लेना पड़ेगा और यह भी मान लेना पड़ेगा कि आकाश और 
काल के संस्थान में परमाणु-स्तरीय वास्तविकता का परिशुद्ध निरूपण असंभव है। 
अथवा इसके विपरीत क्या यह निवंचन अपूर्ण है और चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान के 
अन्य अधिक पुराने सांख्यिकीय सिद्धान्तों के ही समान क्या इसके पीछे भी पूर्ण नियति- 
मूलक वास्तविकता छिपी है जिसका वर्णन आकाश और काल के संस्थान में ऐसे चरों के 
द्वारा किया जा सकता हैं जो हमारे लिए गुप्त ही रहेंगें अर्थात्‌ जिनको प्रयोगों के द्वारा 
हम निर्णीत करने में असमर्थ रहेंगे ? यदि यह द्वितीय परिकल्पना कभी सफल होगी तो 
मेरा विश्वास है कि वह द्वि-साधन-सिद्धान्त के ही रूप में होगी। इसमें सन्देह नहीं कि 
उसमें थोड़े-बहुत परिवर्तन करके तथा उसे व्यापक आपेक्षिकता से अधिक सुसंगत रूप 
देकर अधिक सुस्पष्ट अवश्य कर लेना पड़ेगा। किन्तु ऐसा कहने में में न तो उन विकट--- 
संभवत: अलंष्य--करठिनाइयों की उपेक्षा कर रहा हूँ जो ऐसे प्रयत्न के समक्ष उपस्थित 
होंगी और न उन कठिन गणितीय समर्थनों की जो उसकी जड़ को दृढ़ता-पूर्वक जमाने के 
लिए आवश्यक होंगे। यदि यह प्रयास सफल होना असंभव प्रमाणित हो जाय तब तो 
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हमें फिर शुद्ध प्रायिकतामूलक निर्वेचन का आश्रय लेना ही पड़ेगा, किन्तु अभी तो मुझे 
इस समस्या की पुनः मीमांसा करना निरर्थक नहीं मालूम होता । 

इसमें सन्देह नहीं कि यह देखकर कि इस दिशा में जो प्रयास मैं प्रारम्भ में करता 
रहा था उन्हें छोड़कर में पहले तो पिछले पच्चीस वर्षों से अपने सब लेखों में बोह 
तथा हाइज़नबर्ग के निवंचन का ही प्रतिपादन बराबर करता रहा और अब इस सम्बन्ध 
में नयी शंकाएँ प्रकट कर रहा हूँ, कुछ लोग मुझ पर असंगतता का दोष लगायेंगे और 
मुझसे पूछेंगे कि क्या मेरा पहलेवाला दृष्टिकोण ही वास्तव में सही नहीं था ? यदि 
परिहास क्षम्य हो तो वोल्टेयर के शब्दों में इसका में यह उत्तर दे सकता हें कि मूर्ख 
मनुष्य वह है जो अपने विचारों को कभी बदलता नहीं ।” किन्तु इससे अधिक गंभीर 
उत्तर भी संभव है। विज्ञान के इतिहास से यह बात स्पष्ट हैं कि जब-जब कुछ धारणाओं 
पर लोगों का आगम के सद॒श अगाध विश्वास हो गया, तब-तब ऐसी धारणाओं के 
निष्ठर प्रभाव के कारण विज्ञान की प्रगति में सदेव विध्त पड़ता रहा हैं। इसलिए जिन 
सिद्धान्तों को हम निविवाद मानने लगे हैं उनकी समय-समय पर अत्यन्त सक्ष्म आलो- 
चना करते रहना ही उचित है । पिछले २५ वर्षों में तरंग-यांत्रिकी के विशुद्ध प्रायिकता- 
मूलक निर्वेंचन से भौतिकज्ञों को बड़ी सहायता मिली है क्‍योंकि इसने उन्हें उन दुरूह 
समस्याओं के अध्ययन से परास्त नहीं होने दिया हैं जिनकी मीमांसा उतनी ही कठिन 
है जितनी कि द्वि-साधनसम्बन्धी धारणाओं की, और यह इसी का परिणाम हैँ कि 
बहुसंख्यक अनुप्रयोगों' की दिशा में इतनी अनवरत और सफल प्रगति संभव हुई है । 
किन्तु आज तरंग-यांत्रिकी के पढ़ाने का ढंग ऐसा हो गया हैँ कि उसकी अन्वेषक शक्ति' 
बहुत ही घट गयी है । यह बात सभी स्वीकार करते हैं और विशुद्ध प्रायिकता-मूलक 
निर्वचन के पक्षपाती स्वयं भी ऐसी नवीन धारणाओं के निविष्ट करने का प्रयत्न कर रहे 
हैं जो और भी अधिक अमूत हैँ और जो चिरप्रतिष्ठित प्रतिरूपों से और भी अधिक 
दूर हैं यथा मेंट्रिक्स', अल्पिष्ठ-देष्ये,, अ-रेखिक बल-क्षेत्र'। इन प्रयासों की रोचकता 
को अस्वीकार किये बिना भी यह प्रश्न उठाया जा सकता है कि क्या यह अधिक अच्छा न 
होगा कि हमारे प्रयत्न दिकू-कालीय निरूपण की सुस्पष्टता को पुन: प्राप्त करने की दिशा 
में हों। जो भी हो, तरंग-यांत्रिकी के निवंचन की कठिन समस्या का पुनः अध्ययन करने 
की आवश्यकता यह जानने के लिए तो हैं ही कि इस समय जो मत शास्त्रसम्मत" माना 
जान लगा है, क्‍या वास्तव में केवल वही ऐसा मत है जो स्वीकार करने योग्य है ? 
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ग्यारहवाँ परिच्छेद 
इलक्टान का नतेन 


१. सूक्ष्म रचनाएँ तथा चुम्बकीय विषमताएँः 


हम इलैक्ट्रान की तरंग-यांत्रिकी के सिद्धान्त के विकास का विवरण दे चुके हैं। 
अब यह बताना आवश्यक हूँ कि बहुत सफलता मिलने पर भी यह यांत्रिकी अपने मूल 
रूप में अपर्याप्त क्यों समझी गयी और क्‍यों उसमें महत्त्वपूर्ण संशोधन करने पड़े । इसका 
कारण यह था कि इलैक्ट्रान की तरंग-यांत्रिकी के मूल रूप के द्वारा कई ऐसे स्पेक्ट्रमीय 
तथा चुम्बकीय तथ्यों की व्याख्या नहीं हो सकी थी जो कई वर्षो से ज्ञात तो थे, किन्तु 
जिनका रहस्य पुराने क्वांटम-सिद्धान्त के द्वारा भी अधिक स्पष्ट नहीं हो सका था । 

ऐसे दुरूह तथ्यों का प्रथम वर्ग तो स्पेक्ट्रम-विज्ञान सम्बन्धी हैं। यह तो विदित 
ही है कि पुराने क्वांटम-सिद्धान्त ने और बाद में नवीन यांत्रिकी ने बहुसंख्यक स्पेक्ट्रमीय 
रेखाओं के अस्तित्व की यथाथ्ंतापूर्ण प्रागुक्ति प्रस्तुत करने में सफलता प्राप्त कर ली थी । 
किन्तु इन सिद्धान्तों के द्वारा स्पैक्ट्रमीय पदों की जो सारणियाँ तैयार की गयी थीं 
उनकी सृक्ष्म परीक्षा करने पर यह प्रमाणित हो गया कि वे स्पेक्ट्रमों की वास्तविक 
जटिलता की व्याख्या के लिए पर्याप्त नहीं हैं। दूसरे शब्दों में, प्रकाश के तथा एक्स- 
किरणों के स्पैक्ट्रमों में कई रचनाएँ ऐसी विद्यमान हैं जिनके रहस्य का उद्घाटन अब तक 
नहीं हो सका है। हम देख चुके हैं कि आपेक्षिकीय धारणाओं की सहायता से सामरफ़ेल्ड 
ने पुराने क्वांटम-सिद्धान्त के आधार पर ही हाइड्रोजन स्पैक्ट्रम तथा एक्‍्स-किरण 
स्पेक्ट्रम की सूक्ष्म-रचनाओं का रहस्य समझाने में सफलता प्राप्त कर ली थी । यद्यपि 
प्रारम्भ में यह व्याख्या बहुत सन्तोषप्रद जान पड़ती थी, किन्तु हम परिच्छेद ६ खंड 
३ के अन्त में ज़ोर देकर बता चुके हैं कि अधिक सूक्ष्म अध्ययन से इस अनुकूल धारणा 
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का पूर्णतः: समर्थन नहीं हो सका। सामरफ़ेल्ड का सिद्धान्त बामर श्रेणी! तथा एक्स- 
किरण श्रेणी की द्विक रेखाओं" के अस्तित्व की प्रागुक्ति तो सही कर देता ह, किन्तु 
वह उनके वास्तविक स्थान को सही नहीं बतलहाता। सामरफ़रेल्ड की इस आभासी 
सफलता को सवंथा आकस्मिक भी नहीं समझा जा सकता। अतः ऐसा प्रतीत हुआ कि 
उनके सिद्धान्त में किसी महत्त्वपूर्ण अवयव की कमी रह गयी है। तरंग-यांत्रिकी के 
विकास से इस स्थिति में कोई सुधार नहीं हुआ, वरन्‌ वह कुछ अधिक ही बिगड़ गयी । 
वस्तुत: सामरफ़ेल्ड के प्रयास को तरंग-यांत्रिकी में रूपान्तरित करने के लिए उसमें 
आपेक्षिकता को निविष्ट करना आवश्यक हो गया । हम देख ही चुके हैं कि जो आपेक्षि- 
कीय तरंग-समीकरण सरलता से प्राप्त हो गया था, वह काल की अपेक्षा द्वितीय वर्ण 
का होने के अतिरिक्त श्रोडिगर के समीकरण का प्रकृत आपेक्षिकीय व्यापकीकरण' 
भी दिखाई देता था। ऐसा मालूम देता था कि सामरफ़ेल्ड के सूत्रों को पुन: प्राप्त करने 
के लिए केवल इतना ही पर्याप्त होगा कि इस समीकरण में क्वांटमीकरण की नवीन 
विधि का उपयोग कर लिया जाय अर्थात्‌ उसके इष्टमानों' को मालम कर लिया जाय। 
किन्तु इस परिकलन का परिणाम निराशाजनक सिद्ध हुआ। जो सूत्र प्राप्त हुआ वह 
रूप में तो सामरफ़ेल्ड के सूत्र से मिलता-जुलता था, किन्तु फिर भी वह बिलकुल 
भिन्न ही था और जिन प्रायोगिक तथ्यों की व्याख्या करना था उनसे इस सूत्र का 
सांगत्य भी पहले से कुछ अधिक अच्छा नहीं था। अतः असफलता संपूर्ण थी। तरंग- 
यांत्रिकी सामरफ़ेल्ड के सिद्धान्त में वांछित नवीन अवयव का निवेषण नहीं कर सकी । 
इस समय तक उहलेनबवेक और गृइडस्मिट' की गवेषणाओं के कारण इस नवीन अवयव 
की रूपरेखा का ज्ञान प्राप्त हो चुका था। इसके विषय में हम आगे चलकर विवेचन 
करेंगे । 

किन्तु सामरफ़ेल्ड के द्विकरेखाओं से सम्बन्धित प्रइनों के अतिरिक्त सूक्ष्म रचनाओं 
के विषय में कुछ अन्य कठिनाइयाँ भी उपस्थित हो गयीं । सामरफ़ेल्ड के सिद्धान्त ने 
एक्स-किरण स्पेक्ट्रमों में विद्यमान कुछ सूक्ष्म रचनाओं की तो बहुत सही प्रागुक्ति कर 
दी थी। किन्तु इस सिद्धान्त के सूत्रों के अनुसार जैसी होनी चाहिए थी उससे कहीं 
अधिक जटिल रचना वास्तव में उन स्पेक्ट्रम श्रेणियों की थी । इस बात का एक उदाहरण 
यह हूँ कि तत्त्वों के एक्स-किरण-स्पैक्ट्रमों में सदा तीन [-श्रेणियाँ विद्यमान रहती 
हैं और इनकी रेखाएँ आवृत्तियों के क्रम में अतिव्याप्त” होती हैं। किन्तु सामरफ़ेल्ड 
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के सिद्धान्त से दो--केवल दो--ही श्रेणियों की प्रागुक्ति संभव है। उसमें तीसरी के 
लिए कोई स्थान ही नहीं हैं। ऐसी अनपेक्षित स्पैक्ट्रमीय रेखाओं के वर्गीकरण के 
लिए सामरफ़ेल्ड ने बाद में अपने सिद्धान्त की दो क्वांटम-संख्याओं के साथ एक तीसरी 
क्वांटम-संख्या को और जोड़ दिया और उसका बहुत कुछ असमर्थनीय नाम रख दिया 
'आभ्यन्तर क्वांटम-संख्या  । उस समय इस तीसरी क्वांटम-संख्या का निवेशन विल- 
कुल ही आनुभविक' था और उसके सैद्धान्तिक निवंचन के जितने भी प्रयत्न किये गये 
थे उन सबको छोड़ देना पड़ा था। इसके अतिरिक्त तरंग-यांत्रिकी भी इस मामले में 
अधिक भाग्यशाली नहीं निकली और उसको भी इस अतिरिक्त श्रेणी तथा आभ्यन्तर 
क्वांटम-संख्या के निर्वचन में कोई सफलता नहीं मिली । यहाँ भी फिर उसी पूर्वोक्‍्त 
नवीन अवयव के निवेशन की आवश्यकता दिखाई दी । 

अब जिन घटनाओं की व्याख्या पुराने क्वांटम-सिद्धान्त के द्वारा नहीं हो सकी 
थी उनके दूसरे वर्ग--चुम्बकीय विपमताओं--की तरफ़ देखिए। हम असामान्य 
ज़ीमान-प्रभाव का जिकर पहले ही कर चुके हैँ और बता चुके हैं कि इसके अस्तित्व की 
व्याख्या न तो लोरन्टज के मूल इलेक्ट्रान-सिद्धान्त के द्वारा हो सकी थी न पुराने क्वांटम- 
सिद्धान्त के द्वारा और न तरंग-यांत्रिकी के द्वारा। इस सार्वत्रिक असफलता का कारण 
यह था कि इन तीनों ही सिद्धान्तों में ज़ीमान-प्रभाव के निर्वेचन के मूल में एक ही 
अधिमान्यता_ स्वीकार कर ली गयी थी। यह अधिमान्यता यह थी कि परमाणुओं में 
जितना भी चुम्बकीय घूर्ण होता हैँ उस सबका एक मात्र कारण परमाणुओं के आम्य- 
न्तरिक इलैक्ट्रानों की कक्षीय गति ही है । यदि यह बात मान ली जाय तो यह १रिणाम 
अनिवार्य है कि परमाण्‌ के संपूर्ण संवेग-घृर्ण" और उसके संपूर्ण चुम्बकीय घूर्ण' का 
अनुपात किसी नियत मान का होगा और यह मान केवल इलैक्ट्रान के वेद्युत आवेश और 
उसके द्रव्यमान के अनुपात पर ही अवलम्बित होगा। चिरप्रतिष्ठित इलैक्ट्रान-सिद्धान्त, 
पुराना क्वांटम-सिद्धान्त और तरंग-यांत्रिकी का मूल रूप--इन तीनों से ही यही परिणाम 
निकलता है और तीनों ही सिद्धान्तों के अनुसार समस्त जीमान-प्रभाव उसी सामान्य" 
प्रकार का होना चाहिए जिसकी लोरेन्‍्टज़ ने प्रागुक्ति की थी और जिसका जीमान 
ने आविष्कार किया था। असामान्य ज़ीमान-प्रभाव का अस्तित्व भी उपर्युक्त अन्य 
स्पैक्ट्रमीय तथ्यों के अस्तित्व के समान ही सिद्धान्त में एक नवीन अवयव के निवेशन की 
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आवश्यकता को प्रकट करता है और यह भी प्रकट करता हैं कि इस नवीन अवयव 
का चुम्बकत्व से कुछ-न-कुछ सम्बन्ध अवश्य होना चाहिए। 

इसके अतिरिक्त असामान्य ज़ीमान-प्रभाव का प्रायोगिक अध्ययन जीमान के 
आविष्कार के बाद से ही अनवरत रूप से चलता रहा था और उसके सम्बन्ध में कई 
आनुभविक नियम अच्छी तरह से ज्ञात हो गये थे। यहाँ हम उन आनुभविक नियमों का 
विवेचन नहीं कर सकते। हम केवल यही कह कर संतोष करेंगे कि लैन्डे' ने पुराने 
क्वांटम-सिद्धान्त में एक गुणक --लैन्डे का ६-गुणक--का निवेशन करके इन बहुसंख्यक 
नियमों को एक संक्षिप्त रूप देने में सफलता प्राप्त कर ली थी। किन्तु इस 8-गुणक का 
यथार्थ निवंचन अभी तक संशयात्मक ही था। इसमें संदेह नहीं कि असामान्य ज़ीमान- 
प्रभाव सम्बन्धी इस समस्त अनुसन्धान कार्य ने इस घटना के सर्वांगपूर्ण सिद्धान्त के 
निर्माण में बड़ी सहायता की थी क्‍योंकि जिन नियमों की व्याख्या करना था उनके 
यथातथ गणितीय रूप हमें इस प्रकार पहले से ही मालम हो गये थे । 

किन्तु केवल असामान्य ज़ीमान-प्रभाव सम्बन्धी घटनाएँ ही ऐसी चुम्बकीय घटनाएँ 
नहीं थीं, जिनकी व्याख्या नहीं हो सकी थी । घूर्ण-चुम्बकीय विषमताओं' की व्याख्या 
भी नहीं हो सकी थी। पारमाणविक चुम्बकत्व का कारण परमाणु के आम्यन्त- 
रिक इलैक्ट्रानों का कक्षीय परिभ्रमण हैं, इस परिकल्पना से यह परिणाम निकलता है 
कि यदि कोई लोहे की बेलनाकार छड़ उसके किसी अक्षीय विन्दु से लटकी हो और उसे 
चुम्बकित कर दिया जाय तो वह छड़ अपने अक्ष पर घूमने लगेगी। विपरीततः यदि 
उस छड़ को अपने अक्ष पर घुमाया जाय तो उसमें चुम्बकीय घृर्ण की सृष्टि हो जायगी । 
इसके अतिरिक्त दोनों ही अवस्थाओं में छड़ के संवेग-घूर्ण तथा चुम्बकीय घूर्ण का अनु- 
पात उपर्युक्त नियतांक के बराबर होना चाहिए और इस नियतांक का मान इल्क्ट्रान 
के विशिष्ट गुणों पर अवलम्बित होगा। इस सिद्धान्त की प्रागुक्ति के सत्यापन के लिए 
कई प्रयोग किये गये थे---आइन्स्टाइन और डि-हास द्वारा तथा बारनेट द्वारा। इनसे 
प्रमाणित हो गया कि दोनों ही परस्पर विपरीत घटनाएँ वास्तविक हैं । चुम्बकित 
छड़ वास्तव में घूमने लगती है और घूमने के कारण चुम्बकत्व भी उत्पन्न हो जाता हैं। 
किन्तु यहाँ चुम्बकीय घूृर्ण और संवेग-घूर्ण के अनुपात का मान प्रागुक्त मान से दुगुता 
निकला । इस अप्रत्याशित परिणाम से कुछ संकेत मिला कि निवेश्य नवीन अवयव 
की तलाश किस दिख्या में करनी चाहिए। यह स्पष्ट हो गया कि परमाणु का समस्त 
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चुम्बकत्व इलैकट्रानों के कक्षीय परिभ्रमण के कारण उत्पन्न नहीं होता और परमाणु में 
अन्य प्रकार के चुम्बकीय घृर्ण तथा संवेग-घूृर्ण भी विद्यमान रहते हैं जिनके अनुपात का 
मान उतना नहीं होता जितना उस समय तक माना जाता था। इस संकेत का अनुसरण 
करके ऊहलेनबैक तथा गूडस्मिट के मन में यह महत्त्वपूर्ण विचार आया कि स्वयं इलैक्ट्रान 
में भी कुछ निजी नतेन-गति' और निजी चुम्बकत्व विद्यमान होते हैं। 


२. ऊहलेनबंक और गूडस्मिट की परिकल्पना 


१९२५ के एक महत्त्वपूर्ण लेख में ऊहलेनबेक और गूडस्मिट ने यह प्रतिपादित किया 
था कि इलैक्ट्रान में केवल वैद्युत आवेश ही नहीं होता, किन्तु उसमें चुम्बकीय घूृर्ण और 
नतंन-घर्ण' भी होते हैं। ऐसे चुम्बकीय तथा नेक इलैक्ट्रान का चिरप्रतिष्ठित 
सिद्धान्तानुमोदित चित्र प्रस्तुत करना बहुत आसान हैं। इसके लिए इतना ही काफी 
हैं कि इलक्ट्रान को एक छोटे-से गोले के समान समझ लिया जाय जो ऋण विद्युत से 
आविष्ट हैं और जो अपने किसी एक व्यास पर घूम रहा है या नाच रहा है। ऊहलेनबैक 
और गूडस्मिट ने अपनी परिकल्पना को अधिक परिच्छिन्न बनाने के लिए यह मान लिया 
कि इलेक्ट्रान के निजी चुम्बकीय घूर्ण तथा उसके निजी संवेग-घूर्ण के अनुपात का मान 
चिरप्रतिष्ठित साधारण मान से दुगुना होता है। इस परिकल्पना का विचार उनके 
मन में घ॒र्ण-चुम्बकीर्या प्रयोगों के परिणामों के द्वारा उत्पन्न हुआ था। इसके अतिरिक्त 
विद्युत्‌ से आविष्ट और घूमते हुए गोले के चिरप्रतिष्ठित प्रतिरूप के द्वारा भी इस 
परिकल्पना के औचित्य का समर्थन किया जा सकता था । किन्तु इस चिरप्रतिष्ठित 
प्रतिरूप को स्वीकार करने में क्वांटम-दृष्टिकोण से जो कठिनाइयाँ उपस्थित होती हैं 
उनके कारण यह समर्थन अधिक विश्वास के योग्य नहीं समझा जा सका । फिर भी 
हम देखेंगे कि ऊहलेनबैक और गूडस्मिट की परिकल्पना अपनी उपलक्षणाओं के द्वारा 
बहुत ही अच्छी तरह सत्यापित हो चुकी हैं और पहले के समस्त सिद्धान्तों में जिस 
अवयव की कमी थी उसका अब पता चल गया हैं। 

हमारी इच्छा है कि इस नवीन परिकल्पना के पारिमाणिक पक्ष को और अधिक 
सुस्पष्ट कर दिया जाय। क्वांटम-सिद्धान्त में पारमाणविक इलैक्ट्रानों का जो कक्षीय 
संवेग-घुर्ण क्वांटमित अवस्थाओं में होता है, उसका मान सेव प्लांक के नियतांक के 
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२४ + +* भाग के किसी पूर्ण अपवर्त्य! के बराबर होता हैं। यह क्वांटमीकरण का 


ही परिणाम है। इन इलैक्ट्रानों में कक्षीय चुम्बकीय घूर्ण भी होता है जिसका मान 
“बोह् का मैगनेटान”' नामक एक मूल राशि के किसी पूर्ण अपवर्य के बराबर होता 
है। यह मैगनेटान ठीक इस प्रकार का काम करता हैं मानो वह सचमुच चुम्बकत्व 
का परमाणु ही हो और आज तो चुम्बकीय घटनाओं के समस्त व्यापक सिद्धान्तों में 
इसका उपयोग अनिवाय हो गया है । स्‍्टर्न और गरलाक' के जिस विख्यात प्रयोग 
के द्वारा अकेले एक परमाणु का चुम्बकीय घृर्ण नापा जा सकता है, उसने तो बोह्न के 
मंगनेटान के भौतिक अस्तित्व को निश्चित रूप से प्रमाणित कर दिया हैँ। इसके अति- 
रिक्त बोह्न के मैगनेटान में संवेग-घ॒र्ण के क्वांटमीय मात्रक हे ह का भाग देने से जो 
भागफल प्राप्त होता हैं उसका मान वही चिरप्रतिष्ठित मान हैं जिसका उल्लेख हम 
ऊपर कई उदाहरणों में कर चुके हैं । ऊहलेनबैक और गृडस्मिट ने इलैक्ट्रान के निजी 
संवेग-घूृर्ण का मान क्वांटम-मात्रक दे के आधे भाग के बराबर निर्धारित किया हैँ । 
अतः दोनों प्रकार के घृर्णों के अनुपात का मान चिरप्रतिष्ठित मान से ठीक दुगुना 
ठहरता है। उन्होंने इलैक्ट्रान के निजी घृर्णण और तत्सम्बन्धी संवेग-घृर्ण को व्यक्त 
करने के लिए अंग्रेजी शब्द स्पिन का प्रयोग किया है । इस शब्द को सभी भौतिकज्ञों 
ने पसंद कर लिया है और अब वे इसी का व्यवहार करते हैं ।* 

जिस समय इन दो हालैेण्ड निवासी भौतिकज्ञों के मन में इलेक्ट्रान के नतेन की 
भावना का प्रादुर्भाव हुआ था, उस समय नवीन यांत्रिकी का जन्म होने ही वाला था । 
अतः यह समझना आसान हूँ कि क्‍यों इस परिकल्पना का विकास पहले पुराने क्वांटम- 
सिद्धान्त की सीमाओं के अन्तर्गत ही हुआ। सबसे पहले ऊहलेनबंक और गूडस्मिट ने 
तथा बाद में अन्य भौतिकज्ञों ने, जिनमें टामस और फ्रेन्केल' का नाम उल्लेखनीय हैं, 
सृक्ष्म-रचना और ज़ीमान-प्रभाव के सिद्धान्त में इलक्ट्रान के इन नवाविष्कृत गुणों का निवे- 
शन किया था। इसके परिणाम बहुत संतोषजनक निकले और यह बात स्पष्ट हो गयी 
कि हमें सही मार्ग मिल गया है। जो थोड़ी-सी कठिनाइयाँ बच गयी थीं उनका कारण 
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स्पष्टतः पुरानी क्वांटभीय विधियों का उपयोग था। और तरंग-यांत्रिकी में इलैक्ट्रान- 
नतेन के निविष्ट करने पर इन कठिनाइयों का दूर हो जाना निश्चित था। किन्तु यह 
निवेशन बिना कठिनाई के नहीं हो सका था। अन्त में पॉली' की एक महत्त्वपूर्ण 
गवेषणा के आधार पर डिरक ने इसमें अत्यन्त रोचक ढंग से सफलता प्राप्त कर ली और 
इससे अनेक प्रकार की नवीन संभावनाएँ प्रकट हो गयीं। डिरेक के सिद्धान्त के अध्ययन 
के लिए अधिक अच्छी तरह प्रस्तुत होने के लिए पहले पॉली की प्रारम्भिक गवेषणा के 
विषय में कुछ कह देना आवश्यक है । 


३. पॉली का सिद्धान्त 


इलेक्ट्रान के नतेन में और फ़ोटान के उस गुण में जिसे हम प्रकाश का भ्रुवण' 
कहते हैं बहुत कुछ सादृश्य है। वस्तुतः इसके द्वारा इलैक्ट्रान में एक प्रकार की सम- 
दिगत्व' की कमी अथवा असंमिति प्रकट होती है। निश्चय ही इन दोनों में पूर्ण तादात्म्य 
नहीं हैं क्योंकि नतेन में अक्ष की दिशा भी होती हैं और उस दिशा में दक्षिणावर्ती या 
वामावर्ती अभिदिशाएँ भी होती हैं। किन्तु भ्रुवण में प्राकाशिक दिषप्ट' के कम्पन के 
कारण दिशा तो निदिष्ट होती है, किन्तु उस दिशा में कोई अभिदिशा नहीं होती । फिर 
भी यदि हमें तरंग-यांत्रिकी में नर्तन को निविष्ट करना है तो अधिक संभावना यही 
मालम देती है कि हमें उसी मार्ग का सहारा लेना पड़ेगा जिसके द्वारा प्रकाश की द्वेतमयी 
धारणा में ध्रुवण के साथ फ़ोटान के अस्तित्व का सांगत्य संभव हुआ था, क्योंकि यह 
उदगमन विधि' उसी विधि का अनुक्रम है जिसके हारा प्रकाश-तरंगों के ज्ञात सिद्धान्त 
से प्रारम्भ करके द्वव्य-तरंगों' का सिद्धान्त प्राप्त किया गया था । ऐसा जान पड़ता है 
कि पॉली को अपने नतेन सम्बन्धी महत्त्वपूर्ण अनुसंधानों की प्रगति में इसी विचार 
से पथ-प्रदर्शन मिला था । 

इसलिए पहले हम इसी बात का विवेचन करेंगे कि प्रकाश के श्रुवण का और 
फ़ोटान के अस्तित्व का सांगत्य कैसे स्थापित किया जाय । मान लीजिए कि किसी 
निकल-प्रिज्म _ पर एक सम-भ्रुवित रश्मि पड़ रही है। प्रकाश-विज्ञान के चिरप्रति- 
प्ठित तरंग-सिद्धान्तों के अनुसार तो घटना इस प्रकार होती है मानो निकल-प्रिज़्म की 
उपस्थिति के कारण आपतित समतल तरंग-कम्पन का ऐसी दो समकोणिक अक्षों 
([)2 तथा !)') की दिशाओं में विघटन हो जाता है जो उस प्रिज्म की संरचना द्वारा 
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निर्धारित होती हैं और |0 की दिशा का संघटक तो प्रिज्ष्म में से पार निकल जाता है, 
किन्तु 72” की दिशा का संघटक रुक जाता है। यदि निकल को ९०" घुमा दिया जाय 
तो हम यह समझ सकते हैं कि । तथा [2'” अक्षों की दिशाएँ तो बदली नहीं हैं, किन्तु अब 
सिफ 0” की दिशावाला संघटक ही प्रिज्म के पार निकल सकता है। अतः यदि प्रकाश- 
प्रचरण की दिशा से समकोणिक कोई भी दो अक्ष ) तथा 72” ऐसे लिये जायें जो परस्पर 
भी समकोणिक हों तो आपतित कम्पन [2 तथा ॥0' की दिशाओं में विघटित किया जा 
सकता हैं और तब समुचित प्रकार से अनुन्यस्त' निकल प्रिज़्म उन दोनों संघटकों में 
से किसी एक को या दूसरे को अलूग करके रोक लेगा। यदि आपतित प्रकाश सम- 
प्रुवित न हो और उसका ध्रुवण अन्य किसी प्रकार का हो तब भी घटना ऐसी ही रहेगी । 
प्रचरण की दिशा से लम्ब-रूप दो समकोणिक अक्षों की दिज्ञाओं में किसी भी आपतित 
प्रकाश के ऐसे संभाव्य विघटन अनन्त प्रकार के हो सकते हैं क्‍योंकि ये दोनों अक्ष 
अपने समतल में अनन्त प्रकार से अनुन्यस्त हो सकते हैं। निकल-प्रिज्म द्वारा दो परस्पर 
समकोणिक दिद्याओं में ध्रुवित प्रकाश-रश्मियों का पृथक्‍्करण इनमें से प्रत्येक विघटन 
के अनुरूप संभव हैँ । अब फ़ोटान के अस्तित्व को मानकर इसी घटना का विवेचन 
कोजिए। मान लीजिए कि किसी ज्ञात ध्रुवण की तरंग से सम्बन्धित फ़ोटान-समूह निकल- 

प्रिज़्म में प्रवेश करता हैं। इनमें से कुछ फ़ोटान तो प्रिज़्म के पार निकल जाते हैं और 
उससे बाहर निकलते ही वे ?-दिशा में ध्रुवित तरंग से अनुषंगित हो जाते हैं। शेष 
फ़ोटान प्रिज़्म से रुक जाते हैं । तरंग-सिद्धान्त के अनुसार निर्गत प्रकाश-ऊर्जा का नाप 
आपतित कम्पन के [2-देशिक संघटक की तीक्रता' के द्वारा अथवा उसके आयाम 
के वर्ग के द्वारा होता हैं और प्रिज्म द्वारा रुकी हुई प्रकाश-ऊर्जा का नाप समकोणिक 
संघटक की तीक्ता के द्वारा होता है। अतः हमें यह स्वीकार करना ही पड़ेगा कि 
जितने फ़ोटानों का भ्रुवण निकल प्रिजम में से निर्गंत होने पर )-दिशा में होगा उनकी 
संख्या का ओर आपतित फ़ोटानों की संख्या का अनुपात आपतित प्रकाश के /)- 
देशिक संघटक की तीब्रता के द्वारा नापा जा सकता हैं और जितने फ़ोटान निकल से 
रुक गये उनका अनुपात उससे समकोणिक संघटक की तीव्रता द्वारा निर्धारित होता है। 
किन्तु यह मान लेने में कोई बाधा नहीं है कि इस प्रयोग में आपतित प्रकाश की तीज्रता 
अत्यन्त ही कम भी हो सकती है। तब प्रिज़्म पर उत्तरोत्तर एक फ़ोटान के बाद 
दूसरा पहुँचेगा | ऐसी दा में जैसा कि हमें व्यतिकरण' की घटना के सम्बन्ध में पहले 
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भी करना पड़ा था वैसा ही अब भी करना पड़ेगा अर्थात्‌ सांख्यिकीय दृष्टिकोण के स्थान 
में प्रायिकता के दृष्टिकोण का आश्रय लेना पड़ेगा और यह कहना पड़ेगा कि कोई आप- 
तित फ़ोटान निकल में से निर्गंत होने के बाद [2-दिश्ञा में श्रुवित दिखाई पड़ेगा, इस 
बात की प्रायिकता का नाप भी आपतित प्रकाद्-कम्पन के 2-देशिक संघटक की तीक्रता 
के द्वारा ही होगा । हम अब भी यह कह सकते हैं कि प्रत्येक समकोणिक अक्षयुग्म [2-70' 
के लिए फ़ोटान के सम-भ्रुवण की दो संभाव्यताएँ हैं और इन दोनों संभाव्यताओं की 
अपनी-अपनी प्रायिकताएँ आपतित कम्पन के [2 तथा |0” दिशाओंवाले दोनों संघटकों की 
तीव्रताओं द्वारा निर्धारित होती हैं। बिलकुल स्पष्ट है कि जिन धारणाओं को हमने 
यांत्रिक राशियों के नाप के लिए स्वीकार कर लिया था ठीक उसी प्रकार की धारणाओं 
पर हम यहाँ भी पहुँच गये हैं। अब हम निकल-प्रिज़्म को एक ऐसा यंत्र समझ सकते हैं 
जिसके द्वारा हम यह जान सकते हैं कि आपतित फ़ोटान >-दिशा में ध्रुवित था या 
[0'-दिशा में। और यदि आपतित फ़ोटान की आनुपंगिक तरंग द्वारा निरूपित अवस्था 
ज्ञात हो तो भी सामान्यत: हम इस नाप के परिणाम की यथातथ प्रागुक्ति नहीं कर 
सकेंगे। केवल दोनों संभाव्य परिकल्पनाओं की प्रायिकताएँ ही निर्धारित कर सकेंगे। 
और चूँकि 2 और 2' अक्षों को चुनने के असंख्य तरीके हो सकते हैं, अतः फ़ोटान की 
प्रारम्भिक अवस्था में असंख्य प्रकार के सम-प्रुवण भी संभाव्य रूप में विद्यमान रहते हैं 
ठीक उसी प्रकार जैसे जिस कणिका की आनुषंगिक तरंग एक-वर्ण नहीं होती, उसकी एक 
ही अवस्था में भी ऊर्जा के अनेक मान संभाव्य रूप में विद्यमान रहते हैं। यह हो सकता 
हैं कि कुछ असाधारण स्थितियों में किसी फ़ोटान पर निकल की क्रिया के परिणाम की 
यथातथ प्रागुक्ति संभव हो जाय । ऐसा तब ही होगा जब फ़ोटान की प्रारम्भिक अवस्था 
भ्रुवण की दिशा )-72' की दृष्टि से शुद्ध अवस्था' हो अथवा दूसरे शब्दों में जब आपतित 
तरंग या तो ।2-दिशा में सम-भ्रुवित हो अथवा 0'-दिशा में। जो कुछ हम अभी कह 
चुके हैं वह सब बिना कठिनाई के उस दशा में भी ठीक निकलेगा जब निकल के समान 
सम-तलीय श्रुवण-विश्लेषक' के स्थान में किसी वृत्तीय अथवा दीर्घ-वृत्तीय प्रुवण- 
विश्लेषक का उपयोग किया जाय । 


इस सब विवेचन से यह परिणाम निकलता है कि किसी प्रकाश-तरंग के आनुषंगिक 
फ़ोटान के विषय में यह प्रश्न नहीं पूछा जा सकता कि “उस फ़ोटान के श्रुवण का तर 
कौन-सा है ?” यह प्रइन अर्थहीन है और इसका कोई तकं-संगत उत्तर संभव ही नहीं है । 
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हम केवल निम्नलिखित प्रइन ही पूछ सकते हैं। यदि किसी प्रयोग में सम-तलीय प्रुवण- 
विश्लेषक का उपयोग किया जाय तो फ़ोटान पर प्रकाश के प्रचरण से समकोणिक किसी 
विशेष दिद्यावाल्रा सम-ध्रुवण आरोपित होने की प्रायिकता कितनी हैँ ?” हम अभी 
देख चुके हैं कि तरंग-सिद्धान्त इस प्रश्न का उत्तर किस प्रकार देता हैं और किस 
प्रकार यह उत्तर मूलतः तरंग-फलन को दो संघटकों में विधटित कर सकने की संभाव्यता: 
पर अवलम्बित है। 

पॉली ने यह विचार किया कि तरंग-यांत्रिकी में इलेक्ट्रान के नतेन को निविष्ट 
करने के लिए भी यह समझना आवश्यक होगा कि (/-तरंग के भी दो संघटक होते हैं। 
किन्तु यह मानना आवश्यक नहीं है कि प्रकाश के समान ही यहाँ भी ये संघटक किसी 
दिष्ट-राशि के दो समकोणिक संघटक हैं । जिस प्रकार सामान्यतः किसी फ़ोटान के 
सम-प्रुवण की दिद्या ठीक-टीक नहीं बतायी जा सकती उसी प्रकार यह भी नहीं कहा जा 
सकता कि इलैक्ट्रान के नतंन की दिशा कौन-सी हैं। हम केवल इतना ही अन्दाज़ा लगा 
सकते हैं कि इलैक्ट्रान में किसी विशेष दिशावाले नतंन के पाये जाने की प्रायिकता 
कितनी है। किन्तु हम ऊपर बता चुके हैं कि नतंन में दिशा के अतिरिक्त एक अभिदिशा' 
भी होती हैं तथा इस नर्तेन का मान संवेग-घूर्ण के क्वांटम मात्रक के अर्धाश अर्थात्‌ 


| चर थक 22 
५क% * बराबर होता है। अतः पाली ने यह परिकल्पना बनायी कि प्रत्येक दिशा 
9 के लिए दो संभव अभिदिज्ञाओं के अनुरूप ही नतंन के भी दो मान संभव हैं 
( -+ हि ) । यहाँ यह स्मरण रखना चाहिए कि $/-तरंगें अनुप्रस्थ' नहीं होतीं । अतः 


यह आवश्यक नहीं हैं कि नर्तन की [2-दिशा तरंग-प्रचरण से समकोणिक ही हो। अतः 
हमें निम्नलिखित प्रश्न भी पूछने पड़ेंगे। इस बात की प्रायिकता कितनी है कि किसी 


रू] देशिक ईे ॥| ॥। 
प्रयोग के द्वारा इलेक्ट्रान के |)-देशिक नतेन का मान +- का निकले ?” और “इस 
7 
बात की प्रायिकता कितनी है कि किसी प्रयोग के द्वारा इलैक्ट्रान के /)-दैशिक नतंन 
का मान -- का निकले ? ” प्रकाश के धछ्वण की भाँति ही पॉली ने यह परिकल्पना 
7 


बनायी कि प्रत्येक दिशा 0 के लिए (//-तरंग का विघटन दो संघटकों में किया जा 
सकता है और इन्हीं की तीत्रताओं से उस 2-दिशा के नर्तन के दोनों संभाव्य मानों 
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इलवट्रान का नतंन २२१ 


( -ः है) की अपनी-अपनी प्रायिकताएँ निर्णीत होती हैं। यदि 72-दिश्ा बदल दी 


जाय तो स्वभावतः ही (/-तरंग का विघटन भिन्न प्रकार का होगा, ठीक उसी तरह जसे 
कि प्रकाश-कम्पन का दो समकोणिक संघटकों में विघटन विभिन्न समकोणिक अक्षयुग्मों 
के लिए विभिन्न प्रकार का होता है। पॉली ने वे दो यौगपदिक' अवकल समीकरण 
लिख दिये जिनको सन्‍्तुप्ट करना किसी भी विशेष 2-दिशा से सम्बन्धित (-तरंग के 
दोनों संघटकों के लिए आवश्यक हैं। और तब उन्होंने इस बात का अध्ययन किया कि 
]0-दिशा को बदलने से इन दोनों संघटकों का रूपान्तर कसा होता हैं। ऐसा करने से 
उन्हें मालम हो गया कि ५/-तरंग के दोनों संघटकों का रूपान्तर दिष्ट संघटकों' के समान 
नहीं होता । भौतिक विज्ञान में यह (नर्तक कणिका की ७-तरंग ) ऐसी गणितीय सत्ता 
का पहला उदाहरण हैं जिसकी गणना टेन्सरों' के व्यापक वर्ग में और फलत: दिष्टों' 
और अदिपष्टों' में भी नहीं हो सकती, क्योंकि यह विदित ही हैं कि दिष्ट और अदिष्ट भी 
टेन्सर ही के विशेष प्रकार के रूप हैं। इस नवीन प्रकार की गणितीय सत्ता का अध्ययन 
कर लिया गया हैं और उसे अर्ध-दिप्ट' अथवा नातंनिक' नाम दिये गये हैं। 

यहाँ हम पॉली के सिद्धान्त की वैधानिक प्रक्रियाओं का विस्तृत वर्णन नहीं करेंगे । 
उसका उपयोग भी अधिक नहीं हुआ है क्योंकि शी प्र ही उसका स्थान डिरैक' के सिद्धान्त 
ने ले लिया था। इसके अतिरिक्त पॉली का सिद्धान्त आपेक्षिकीय भी नहीं हैं। अतः 
वह सामरफ़ेल्ड द्वारा निदिष्ट अर्थ में सूक्ष्म-रचना की प्रागुक्ति के लिए भी उपयोगी नहीं 
हैं । किन्तु पॉली की धारणाएँ अधिक चित्ताकर्पषक थीं। उन्हीं से इस बात का संकेत 
मिला था कि तरंग-यांत्रिकी में नर्तन को निविष्ट करने के लिए किसी भी दिशा की दो 
संभाव्य अभिदिज्ञाओं की प्रायिकता का विचार करना आवश्यक होगा। और यह भी 
आवश्यक होगा कि अकेले एकपदीय %-फलन के स्थान में अनेक संघटकोंवाला (- 
फलन प्रतिस्थापित करना पड़ेगा | यह डिरैक के प्रतिभापूर्ण प्रयास का ही फल था 
कि उन्होंने इस अस्पष्ट प्रारूप” को परिपूर्णता देने में सफलता प्राप्त कर ली। 


४. डिरेक का सिद्धान्त! 
इसमें सनन्‍्देह नहीं कि डिरेक को पॉली के विचारों से सहायता मिली थी, किन्तु 
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उनके सामने एक और भी पथ-प्रदर्शक उद्देश् था। उनकी इच्छा थी कि ऐसी आपे- 
क्षिकीय तरंग-यांत्रिकी का निर्माण किया जाय जो वास्तव में संतोषजनक हो। हम 
देख चुके हैं कि तरंग-यांत्रिकी के निश्चयात्मक विकास के प्रारम्भ में ही एक ऐसी 
आपेक्षिकीय तरंग-यांत्रिकी का प्रस्ताव किया गया था जिसका मूल तरंग-समीकरण 
काल-सापेक्ष द्वितीय वर्ण. का था। इसकी सूक्ष्म समीक्षा करने के बाद डिरेक इस परि- 
णाम पर पहुँचे कि यह प्रस्ताव स्वीकार करने के योग्य नहीं हैं। इसके विरुद्ध उनकी 
मुख्य आपत्ति यही थी कि इसमें प्रचरण का समीकरण काल की अपेक्षा द्वितीय वर्ण 
का था। इस बात का परिणाम आपेक्षिकताहीन तरंग-यांत्रिकी से विपरीत यह निक- 
लता हैँ कि यदि ७-तरंग के किसी प्रारम्भिक रूप द्वारा निर्दिष्ट कोई प्रारम्भिक अवस्था 
ज्ञात हो तो सम्पूर्ण प्रायिकता' की अपरिवरतंनीयता स्वतः ही सुनिश्चित नहीं हो जाती 
और संपूर्ण प्रायिकता की स्वतः उत्पन्न अपरिवर्तनीयता का प्रतिबन्ध इस बात के लिए 
आवश्यक हैं कि नवीन यांत्रिकी के व्यापक नियमों का संरक्षण हो सके । प्रबल युक्तियों 
से इस तर्क का अनुसरण करके डिरैक इस परिणाम पर पहुँचे कि आपेक्षिकीय तरंग- 
यांत्रिकी के समीकरण अनिवार्यत: काल-सापेक्ष प्रथम वर्ण के होने चाहिए। फलत: 
आकाश और काले की आपेक्षिकीय संमिति' के कारण ये समीकरण आकाशीय निर्दे- 
दांकों की अपेक्षा भी प्रथम वर्ण के ही होने चाहिए। इसके बाद उन्होंने यह प्रमाणित 
कर दिया कि आपेक्षिकीयतरंग-यांत्रिकी में तरंग-फलन के चार संघटक होने चाहिए 
जो आंशिक व्युत्पन्नों के चार यौगपदिक समीकरणों को सत्तुष्ट करेंगे और ये चारों 
समीकरण आपेक्षिकता-हीन तरंग-यांत्रिकी के अकेले एक प्रचरण-समीकरण का स्थान 
ले लेंगे। इसके लिए जिन युक्तियों का उन्होंने उपयोग किया था उनका विवरण देने 
की यहाँ आवश्यकता नहीं है । और अन्त में डिरेक ने इस बात का पता लगाने का 
प्रयत्न किया कि निर्देशांक-तंत्र' में परिवर्तन करने से प्रचरण-समीकरणों और तरंग- 
फलन के संघटकों का रूपान्तर कैसा होता है। यह आइचर्य की बात है कि उन्होंने 
लोरेन्ट्ज़-रूपान्तरण की दृष्टि से इन समीकरणों को निश्चर' पाया। इससे तुरन्त ही 
उनका सिद्धान्त आपेक्षिकीय दृष्टिकोण से सनन्‍्तोषजनक हो गया। उन्होंने तरंग-फलन 
के चारो संघटकों के रूपान्तरण के सूत्रों का निर्माण कर लिया। ये किसी दिकका- 
लीय दिष्ट-राशि के रूपान्तरण-सूत्र नहीं थे, किन्तु, जैसा कि आगे अधिक अच्छी तरह 


]., 52006 6७" 2. 70 एकघा0ए 8. श्शाशशफ॒प्र 4. ००07९ 
#प्रहंशा 8. गराएशापंधा 


इलकद्ान का नतंन २२३ 


बताया जायगा, वे नवीन प्रकार के नातंनिकीय रूपान्तरण-सूत्र थे जिनसे पॉली का 
परिचय पहले ही हो चुका था । 

किन्तु डिरैक के सिद्धान्त में यहीं एक अनपेक्षित विलक्षणता है। यद्यपि उनके 
सिद्धान्त के समीकरण शुद्ध आपेक्षिकीय तथा क्वांटमीय तर्कों के द्वारा प्राप्त किये 
गये थे और उनमें नतंन-परिकल्पना का समावेश कहीं भी नहीं किया गया था तथापि 
उनमें स्वतः ही नतेक और चुम्बकीय इलैक्ट्रान के समस्त गुण विद्यमान हैं । वस्तुत: 
इन नवीन प्रचरण-समीकरणों से यह प्रमाणित करना आसान हैं कि इलेक्ट्रान का 
आचरण ठीक ऐसा होगा मानों उसका निजी चुम्बकीय घृर्ण एक बोह मैगनेटान' के 
बराबर हो और निजी संवेग-घुर्ण, संवेग-घ॒र्ण के क्वांटम-मात्रक के अर्धाश के बराबर 
हो । यद्यपि आधुनिक सैद्धान्तिक भौतिकी में अनेक अद्भुत परिणाम प्राप्त हो चुके 
हैं, किन्तु जिन समीकरणों को प्राप्त करने में नर्तन की धारणा का जरा-सा भी उपयोग 
नहीं किया गया उन्हीं में से नरतेन की उत्पत्ति का संभव हो जाना अवश्य ही सबसे 
अधिक अदभुत बात है। 

अब हम यह बताने का प्रयत्न करेंगे कि डिरेक का सिद्धान्त किस प्रकार 
पॉली के सिद्धान्त पर आश्रित हैं। डिरैक के सिद्धान्त में यह अनिवारये हैँ कि नतेन 
सम्बन्धी प्रश्नों को पॉली द्वारा बताये हुए रूप में ही प्रस्तुत किया जाय । अतः हमारे 
सामने प्रश्न यह है कि किसी विशेष दिशा ) के लिए नतंन के दो संभाव्य मानों में 
से प्रत्येक की प्रायिकता कितनी हैँ। इस प्रश्न का उत्तर देने से पहले यह जानना 
जरूरी है कि यदि )-दिशा को 2.-अक्ष मान लिया जाय तो ५-फलन चार संघटकों में 
|| 
ता 
(द्वितीय और चतुर्थ) वाले संघटकों की तीव्रताओं के जोड़ के द्वारा प्राप्त होगी और 





किस प्रकार विघटित होगा। तब नतेन के एक मान-+5- की प्रायिकता सम-पदवी' 


| 
दूसरे मान -: टू की प्रायिकता विषम-पदवी (प्रथम और तृतीय ) वाले संघटकों 
7 


की तीब्रताओं के जोड़ के द्वारा प्राप्त होगी । किन्तु डिरेंक के समीकरणों की सूक्ष्म 
परीक्षा से ज्ञात होता है कि यदि कणिका का वेग प्रकाश-वेग की अपेक्षा कम हो तो 
तरंग-फलन के पहले दो संघटक, पिछले दो संघटकों की तुलना में, उपेक्षणीय होंगे। 
इसी बात को दूसरे ढंग से यों कह सकते हैं कि जब आपेक्षिकता के प्रभाव को उपेक्षणीय 
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समझा जा सकता हैं तब दो संघटकोंवाले तरंग-फलन का ही उपयोग पर्याप्त है और 
तब एक संघटक की तीक्रता से नर्तंन के एक मान की प्रायिकता प्राप्त हो सकती है 
और दूसरे संघटक की तीत्रता से दूसरे संभव मान की । ठीक यही तो पॉली के 
सिद्धान्त का रूप था। अतः हम पॉली के सिद्धान्त को डिरक के सिद्धान्त का आपे- 
क्षिकता रहित न्यूटनीय' सन्निकटन समझ सकते हैं। साथ ही यह समझना भी आसान 
है कि डिरेक के सिद्धान्त में पॉली के सिद्धान्तवाले दो संघटकों के स्थान में ५ के 
चार संघटक क्‍यों हैं। नर्तन के अस्तित्व के लिए (|-फलन को दो संघटकों में विघ- 
टित करना आवश्यक हैं और आपेक्षिकता का अस्तित्व इन दोनों संघटकों को पुनः 
दो-दो संघटकों में विघटित कर देता है। न्यूटनीय सन्निकटन में इस दूसरे विघटन 
की कोई आवश्यकता नहीं होती । यहाँ हम यह और कह देना चाहते हैं कि नवीन 
यांत्रिकी का प्रायिकता-मूलक निरवंचन बड़ी सरलता से डिरैक के सिद्धान्त पर भी 
बैठाया जा सकता है, किन्तु तब उसकी संकेत-प्रणाली' कुछ अधिक जटिल हो 
जायगी । 

और अब हम इस नवीन सिद्धान्त के उपयोगों और सफलताओं का वर्णन करेंगे। 
सबसे पहले तो इसके द्वारा सूक्ष्म-रचना की समस्या की अच्छी व्याख्या हो जाती है 
और यह सामरफ़ल्ड के सूत्रों का औचित्य निश्चित रूप से प्रमाणित कर देता है 
तथा उन सूत्रों को संशोधित भी कर देता हैं । वास्तव में यदि डिरैक के समीकरणों 
के ह्वारा हाइड्रोजन परमाणु के क्वांटमीकरण पर पुनः विचार किया जाय तो हम देखेंगे 
कि नतंन द्वारा निरूपित अवयव के प्रादुर्भाव के कारण एक ऐसी नवीन क्वांटम- 
संख्या निविष्ट हो जाती है जिसका पूर्ववर्ती सिद्धान्तों में कहीं पता भी नहीं था और 
जिसका उस 'आमभ्यन्तर क्वांटम संख्या से पूर्ण तादात्म्य है जो प्रेक्षित स्पैक्ट्रमीय 
पदों के वर्गीकरण के लिए वर्षों पहले केवल अनुभव के ही आधार पर निविष्ट 
किया गया था। इस प्रकार सूक्ष्म-रचना का ऐसा सूत्र प्राप्त हो जाता है जिसका 
रूप तो ठीक सामरफ़ेल्ड के सूत्र के सदृश ही है, किन्तु जिसमें पुरानी दिगंशीय' 
क्वांटम-संख्या के स्थान में यह नवीन क्वांटम-संख्या प्रतिस्थापित कर दी गयी है। 
इस प्रतिस्थापन से ही सब बातें सुव्यवस्थित हो जाती हैं और सिद्धान्त अब प्रागुक्‍्त 
द्विक-रेखाओं का स्थान ठीक वहीं बताता है जहाँ प्रयोग द्वारा वे पायी जाती हैं, और 
जहाँ तक सरलकारी परिकल्पनाओं की सहायता से परिकलन संभव हूँ वहाँ तक तो 
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अधिक भारी परमाणुओं के सम्बन्ध में भी यही परिणाम निकलता हैं। एक्सकिरण- 
स्पेक्ट्रम की ह्वििक-रेखाओं के सम्बन्ध में जो कठिनाइयाँ थीं वे भी दूर हो जाती हैं। 
इस प्रकार यह प्रमाणित हो जाता हैँ कि सामरफ़ेल्ड ने जिस मूल धारणा के अनुसार 
सूक्ष्म-रचना की व्याख्या करने के लिए क्वांटम-सिद्धान्त में आपेक्षिकता को निविष्ट 
किया था वह तो सही थी ही, किन्तु वास्तव में संतोपप्रद परिणाम प्राप्त करने के 
लिए नतेन का निवेशन भी उतना ही जरूरी था। सामरफ़ेल्ड की प्रारम्भिक सफलता 
आकस्मिक नहीं थी। उनकी धारणाओं में केवल एक आवश्यक अवयव “नतेन” की 
कमी रह गयी थी। 


डिरेक का सिद्धान्त चुम्बकीय विषमताओं! के निर्वंचन में भी बहुत भाग्यशाली 
रहा । जीमान-प्रभाव की समस्या में जिन असामान्य प्रभावों ने पूर्ववर्ती सैद्धान्तिकों 
को उलझन में डाल दिया था उनके अस्तित्व का रहस्य इस सिद्धान्त द्वारा खुल 
गया | इस सफलता का कारण समझना आसान है। इन असामान्य प्रभावों की 
व्याख्या के लिए यह आवश्यक था कि किसी-न-किसी प्रकार परमाणु के चुम्बकीय-पघूर्ण 
तथा संवेग-घूृर्ण के अनुपात का मान तथाकथित “सामान्य” मान से भिन्न निर्धारित 
किया जाय। इस बात की चर्चा हम कई बार कर चुके हैं। यह सामान्य मान इस 
परिकल्पना पर आश्रित है कि परमाणु का चुम्बकीय घूर्ण केवल उसके इलैक्ट्रानों के 
कक्षीय परिभ्रमण से उत्पन्न होता हैं। ऊहलेनबेक तथा गूडस्मिट की परिकल्पना के 
अनुसार इलैक्ट्रान में इतने निजी चुम्बकीय घृर्ण का अस्तित्व स्वीकार कर लेने से कि 
जिसका इलेक्ट्रान के निजी संवेग-घूर्ण से अनुपात सामान्य अनुपात से भिन्न (दुगुना) 
हो, डिरैक के सिद्धान्त को सामान्य जीमान-प्रभावों के चक्कर से मुक्त होने में और 
असामान्य प्रभावों की प्रागुक्ति करने में सफलता मिल गयी। और परिकलन के 
द्वारा तो सचमुच ही लैन्डे' के सूत्रों का सैद्धान्तिक समर्थन भी प्राप्त हो गया और 
असामान्य प्रभावों के विवरण में इस वैज्ञानिक ने जिस गुणक ४8 का बहुत कुछ आनु- 
भविक रीति से ही निवेशन किया था उसके मान की भी यथातथ प्रागुक्ति संभव 
हो गयी। 

इस प्रकार डिरैक की इस वास्तव में सुन्दर गवेषणा से कई आइचर्यजनक परि- 
णाम निकले हैं। जिन स्पैक्ट्रमीय तथा चुम्बकीय घटनाओं के समुदाय की व्याख्या 
प्राप्त करने के समस्त प्रयत्नों की असफलता ने नतंन के निवेशन की आवश्यकता 
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प्रकट की थी उनको, इसके द्वारा, सैद्धान्तिक निवेचन-युक्त भौतिक तथ्यों की सूची 
में सम्मिलित करना संभव हो गया। इसने अधिकतम प्रशंसनीय रीति से क्वांटम 
दृष्टिकोण का और ऊहलेनबैक तथा गूडस्मिट की परिकल्पना का समन्वय कर दिया। 
प्रत्यक्षतः ही यह प्रश्न उठ सकता हैं कि इसके द्वारा क्वांटम-धारणाओं और आपेक्षि- 
कीय धारणाओं का समाधान और एकीकरण कितनी दूर तक हो सका है क्योंकि 
क्वांटम धारणाएँ तो अनिवायंत: असंतत होती हैं और आपेक्षिकीय धारणाओं में सांतत्य 
पूर्णत: अभिरंजित हैं । यह प्रश्न कठिन हैं और अभी हम उसकी समीक्षा करना नहीं 
चाहते । हमें तो ऐसा ही जान पड़ता हैँ कि अभी डिरेक के सिद्धान्त के द्वारा आपे- 
क्षिकीय और क्वांटमीय धारणाओं का एकीकरण पूर्णतः: संतोषजनक नहीं हो सका 
है। किन्तु सब बातों को ध्यान में रखकर यही कहना पड़ेगा कि इस सिद्धान्त की 
रचना प्रशंसनीय हैं और इलैक्ट्रान की तरंग-यांत्रिकी का इस समय तो यही उत्कृष्ट 
ख्प है। 

डिरैक के सिद्धान्त के अन्य उपयोगों की, यथा द्रव्य द्वारा विकिरण के प्रकीर्णन' 
की समस्या ( क्‍्लाइन और निशिना' के सूत्र ) का विवेचन न करके अब हम डिरेक 
के समीकरणों के एक विलक्षण परिणाम पर विचार करेंगे जो प्रारम्भ में तो इस 
सिद्धान्त का दूषण जान पड़ता था, किन्तु अन्त में जो उसके लिए बहुत हितकारी 
प्रमाणित हुआ था। 


५. ऋणात्मक ऊर्जावाली अवस्थाएँ तथा धन-इलेक्टान' 


डिरैक के सिद्धान्त के समीकरणों में एक विलक्षण गुण यह हैं कि उनके ऐसे 
हल भी संभव हैं जिनके द्वारा आनुषंगिक कणिका की ऐसी अवस्थाएँ व्यक्त होती 
हैं जिनमें ऊर्जा ऋणात्मक होती है। यदि इलैक्ट्रान ऐसी ही किसी अवस्था में विद्यमान 
हो तो उसमें कुछ अद्भुत लक्षण दिखाई देंगे । उसके वेग में वृद्धि करने के लिए 
उसमें से कुछ ऊर्जा को निकाल लेना पड़ेगा। विपरीतत: उसका वेग घटाने के लिए 
ओर उसे स्थिर कर देने के लिए उसे कुछ ऊर्जा और देना पड़ेगा। किन्तु किसी भी 
प्रयोग में कभी भी इलेक्ट्रान का ऐसा अद्भुत आचरण नहीं देखा गया और यह 
विश्वास करने के भी समुचित कारण हूँ कि डिरैक का सिद्धान्त जिन ऋणात्मक 
ऊर्जावाली अवस्थाओं को संभव बताता हैं उनका अस्तित्व प्रकृत जगत में वस्तुतः 
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होता ही नहीं। शायद यह कहना अनुचित नहीं कि इस सिद्धान्त में आवश्यकता 
से अधिक क्षमता हैं। कम-से-कम आभास तो ऐसा ही होता है। 

इसमें सन्देह नहीं कि डिरैक के समीकरणों में ऋणात्मक ऊर्जावाली अवस्थाओं 
की संभावना का उदगम इन समीकरणों में निहित आपेक्षिकता ही है। सच तो यह 
हैं कि विशिष्ट आपेक्षिकता-सिद्धान्त' के प्रारम्भ में ही जब आइन्स्टाइन ने इलैक्ट्रान 
के आपेक्षिकीय गति-विज्ञान का विकास किया था, तब भी क्रणात्मक ऊर्जावाली 
गतियों की संभावना प्रकट हुई थी। किन्तु उस समय यह कठिनाई बहुत गंभीर नहीं 
थी क्योंकि पूर्ववर्ती सिद्धान्तों के अनुसार ही आइन्स्टाइन के गति-विज्ञान में यह मान 
लिया गया था कि समस्त भौतिक क्रियाएँ संतत' होती हैं, और इलेक्ट्रान का नैज 
द्रव्यमान' परिमित होने के कारण इलैक्ट्रान में कुछ परिमित मान की आमभम्यन्तरिक 
ऊर्जा सदा ही विद्यमान रहती है, क्योंकि आपेक्षिकता के सिद्धान्त के अनुसार ऊर्जा 
में भी अवस्थितित्व' का गुण होता है। इस आम्यन्तरिक ऊर्जा का लोप होना संभव 
नहीं हैं, अतः धनात्मक ऊर्जावाली अवस्थाओं से ऋणात्मक ऊर्जावाली अवस्थाओं को 
संतत परिवतंन के द्वारा प्राप्त नहीं किया जा सकता। अतः उस समय जो परिकल्पना 
प्रचलित थी उसके अनुसार ऐसा संक्रमण वर्जित समझा जाता था। उस समय इतना 
ही मान लेना काफ़ी समझ लिया गया था कि काल के प्रारम्भ में समस्त इलेक्ट्रान 
धनात्मक ऊर्जावाली अवस्थाओं में ही थे। फलत: वे सदा ऐसी ही अवस्थाओं में रहे 
हैं और भविष्य में भी रहेंगे। किन्तु डिरेक की यांत्रिकी में यह कठिनाई बहुत अधिक 
गंभीर है क्योंकि यह तो क्वांटमीय सिद्धान्त है। उसमें असंतत' घटनाएँ असंभव 
नहीं हैं और यह सरलता से प्रकट हो जाता हैं कि धनात्मक ऊर्जावाली अवस्थाओं 
से ऋणात्मक ऊर्जावाली अवस्थाओं में संक्रमण केवल संभव ही नहीं है; किन्तु बहुधा 
हो भी जाता हैं। क्लाइन' ने एक रोचक उदाहरण के द्वारा प्रमाणित कर दिया है कि 
जब कोई धनात्मक ऊर्जावाला इलेक्ट्रान किसी ऐसे प्रदेश में पहुँचता हैं जहाँ बल- 
क्षेत्र क्षिप्रपरिवर्ती हो तो उस प्रदेश से होकर निकलने पर वह ऋणात्मक ऊर्जा की 
अवस्था को प्राप्त कर सकता हैं। अतः डिरेक के सिद्धान्त के लिए यह बात बड़ी 
असुविधाजनक सिद्ध हुई कि किसी भी प्रयोग में कभी भी ऐसा इलैक्ट्रान नहीं पाया 
गया जिसकी ऊर्जा ऋणात्मक हो। 

इस कठिनाई को दूर करने के लिए डिरेक को एक विलक्षण उपाय सुझा। 
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२२८ भौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


पॉली के अपवर्जन नियम के अनुसार ( जिसका वर्णन अगले परिच्छेद में किया 
जायगा ) किसी भी अवस्था-विशेष में इलैक्ट्रानों की संख्या एक से अधिक नहीं हो 
सकती । यह देखकर उन्होंने यह परिकल्पना बनायी थी कि विश्व की सामान्य अवस्था 
में इलैक्ट्रान ऋणात्मक ऊर्जावाली समस्त अवस्थाओं में विद्यमान रहते हैं। इससे यह 
परिणाम निकलता हैं कि ऋणात्मक ऊर्जावाले इलैक्ट्रानों का घनत्व सवंत्र एक-सा 
होता हैं। डिरेक की धारणा के अनुसार ऐसा एक-समान घनत्व प्रेक्षणगम्य नहीं हो 
सकता । किन्तु ऋणात्मक ऊर्जावाली समस्त अवस्थाओं को भरने के लिए जितने इलै- 
क्ट्रानों की आवश्यकता हैं उससे अधिक इलक्ट्रान जगत्‌ में विद्यमान हैं। ये बचे हुए 
इलैक्ट्रान ही धनात्मक ऊर्जावाले होते हैं । और ये ही हमारे प्रयोगों में प्रकट होते हैं । 
कुछ असाधारण स्थितियों में किसी बाह्य कारण से संक्रमित होकर ऋणात्मक ऊर्जा- 
वाला इलैक्ट्रान धनात्मक ऊर्जा की अवस्था को प्राप्त कर सकता है। उसी समय 
प्रायोगिक इलैक्ट्रान का आकस्मिक प्रादुर्भाव होता है और उसी समय ऋणात्मक 
ऊर्जावाले इलैक्ट्रानों के वितरण में एक गते* बन जाता हैं। डिरंक ने प्रमाणित कर दिया 
कि ऐसा गते प्रयोग द्वारा प्रेक्य होता चाहिए और उसका आचरण बिलकुल ऐसा होना 
चाहिए मानो वह इलैक्ट्रान के बराबर द्रव्यमानवाली कणिका हो और उसमें विद्युत्‌ 
की मात्रा इलैक्ट्रान के आवेश के बराबर, किन्तु विपरीत चिह्नीय हो; अर्थात्‌ उसे प्रति- 
इलैक्ट्रान' अथवा धनात्मक इलैक्ट्रान के रूप में प्रकट होना चाहिए । इसके अतिरिक्त 
इस आकस्मिक गे को धनात्मक ऊर्जावाले इलैक्ट्रान से भर जाने में अधिक देर भी 
नहीं लगेगी। इस इलेक्ट्रान का संक्रमण स्वत: ही हो जायगा और जो ऋणात्मक ऊर्जा- 
वाली अवस्था क्षण भर के लिए खाली हो गयी थी उसमें वह जा पहुँचेगा और उसकी 
ऊर्जा विकिरण के रूप में उत्सजित हो जायगी । इस प्रकार डिरेक ने ऋणात्मक ऊर्जा- 
वाली अवस्थाओं की अप्रेक्षष्ता की भी व्याख्या कर दी और साथ ही धनात्मक इलै- 
बटानों के संभाव्य, किन्तु असाधारण और क्षणिक अस्तित्व की प्रागुक्ति भी कर दी। 

डिरैक की परिकल्पना सचम॒च विलक्षण थी, किन्तु सूक्ष्म विचार के अभाव में 
वह कृत्रिम-सी ही जान पड़ी। अधिकतर भौतिकज्ञों के मन में तो शायद इस पर 
विश्वास होता ही नहीं यदि तुरन्त ही प्रयोग द्वारा उन धन-इलैक्ट्रानों का अस्तित्व 
प्रमाणित न हो गया होता जिनके सामान्य लक्षणों की प्रागुक्ति डिरैक ने कुछ ही 
समय पहले की थी। १९३२ में पहले तो ऐन्‍न्डरसन' के और बाद में ब्लैकेट और 
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इलेक्ट्रान का नतेन २२९ 


ओकियालिनी ' के सुन्दर प्रयोगों ने सचमुच प्रमाणित कर दिया कि जब अंतरिक्ष किरणों 
के द्वारा परमाणुओं का विधटन' होता हैं तब कुछ ऐसी कणिकाएँ भी प्रकट होती हैं 
जिनका आचरण बिलकुल धन-इलैक्ट्रानों के समान होता हैँ । यद्यपि उस समय यह पूर्ण 
दढ़तापूर्वक नहीं कहा जा सकता था कि इन नवीन कणिकाओं का द्रव्यमान इलैक्ट्रानों 
के द्रव्यमान के ही बराबर होता है और उनका आवेश भी इलेक्ट्रान-आवेश के बराबर, 
किन्तु विपरीत चिह्नीय होता हैं तथापि बाद में किये गये प्रयोगों ने इस समानता को 
अधिकाधिक प्रायिक बना दिया था। इसके अतिरिक्त इन धन-इलैकट्रानों में यह प्रवृत्ति 
भी पायी गयी कि द्रव्य के संपर्क में आने पर वे शीघ्र ही विलप्त हो जाते हैं और उनके 
स्थान में विकिरण उत्पन्न हो जाता है। थीबो' और जोलिओ' के प्रयोगों के द्वारा इस 
विषय में कोई सन्देह रोष नहीं रह जाता । धन-इलैक्ट्रानों की उत्पत्ति का असाधारण 
ढंग और उनकी विलप्त होने की शक्ति ये दोनों ही वे लक्षण हैं जिनकी प्रागुक्ति डिरैक 
ने पहले ही कर दी थी। अतः अब स्थिति उलट गयी है क्योंकि डिरेक के समीकरणों 
को संशय में डालना तो दूर रहा अब तो उनके ऋणात्मक ऊर्जावाले हलों का अस्तित्व 
उलटे यह बतलाता है कि इन समीकरणों में धन-इलैक्ट्रानों का अस्तित्व और उनके 
लक्षण भी निहित हैं । 

इतना होने पर भी हमें स्वीकार करना पड़ता हैं कि डिरैक की गर्तोवाली धारणा 
को कई अत्यन्त गंभीर कठिनाइयों का सामना करना पड़ता हँ--विशेषकर शून्याकाश 
के विद्युत-चुम्बकीय गुणों के सम्बन्ध में । हमें तो इस बात की संभावना अधिक दिखाई 
देती हैं कि डिरैक के सिद्धान्त का ऐसा रूपान्तरण अवश्यम्भावी है जिससे दोनों प्रकार 
के इलैक्ट्रानों में अधिक संमिति स्थापित हो जाय और गतों की धारणा का लोप होकर 
तत्सम्बन्धी कटिनाइयाँ दूर हो जायें। इस विषय का विवेचन हम अगले परिच्छेद में करेंगे। 
जो भी हो इस बात की सत्यता में सन्देह नहीं हो सकता कि जिन धन-इलकट्रानों को 
अब पाज़ीट्रान' कहते हैं उनके प्रायोगिक आविष्कार ने डिरैक की यांत्रिकी की मूल 
धारणाओं का नवीन और अत्यन्त विलक्षण समर्थन कर दिया हूँ। डिरेक के समीकरणों 
की कुछ वेइ्लेषिक विशेषताओं के सूक्ष्म निरीक्षण से जो दोनों प्रकार के इलैक्ट्रानों की 
संमिति प्रकट होती हैं वह निश्चय ही अत्यन्त महत्त्वपूर्ण है और इसमें सन्देह नहीं कि 
भौतिक सिद्धान्तों के भविष्य-विकास में इसका महत्त्वपूर्ण हाथ रहेगा। 
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बारहवाँ परिच्छेद 
निकायों की तरंग-यांन्रिकी ओर पॉली का नियम 


९, कणिका-निकायों की तरंग-यांत्रि की' 

अब तक तो हमने नवीन यांत्रिकी में केवल उसी स्थिति का अध्ययन किया था 
जिसमें अकेली एक ही कणिका किसी बल-क्षेत्र में गमन करती है। और कभी-कभी 
तो हमने प्रच्छन्न रूप से यह भी मान लिया था कि निकायों के लिए भी उसी तरह के 
नियम उपयुक्‍त हूँ क्योंकि भोतिक विज्ञान कणिका-नियमों की मूल भौतिक सत्ताओं को 
वस्तुतः असांतत्य-मूलक समझता हैं । अब हमें यह स्पष्ट करना चाहिए कि निकायों 
की तरंग-यांत्रिकी की स्थापना कैसे हुई है। 

प्रारम्भ में ही यह कह देना उचित है कि वास्तव में “निकाय” उसे कहते हैं 
जिसकी कणिकाओं में पारस्परिक क्रियाएँ' विद्यमान हों । इनके अभाव में तो कणि- 
काएँ अलग-अलग ही समझी जा सकती हैं; और तब तो इसमें और अकेली कणिका 
में कोई फ़के ही नहीं हो सकता। यह बात पुरानी और नवीन दोनों ही यांत्रिकियों 
में मान्य है । 

अब हम यह स्मरण करा देना चाहते हैं कि चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी ने परस्पर- 
क्रियाशील कणिकाओं के निकाय की गति की समस्या को किस प्रकार हल किया था। 
पहले तो प्रत्येक कणिका के लिए न्यूटन का वह मूल समीकरण लिख दिया गया जिसके 
द्वारा द्रव्य-विन्दु के त्वरण और उस पर लगनेवाले बल की आनुपातिकता व्यक्त होती 
है, और पारस्परिक क्रिया का अस्तित्व मान लेने के कारण यह भी प्रकट है कि प्रत्येक 
कणिका पर जो बल लगता है वह समस्त अन्य कणिकाओं के स्थानों पर भी अब- 
लम्बित होगा। अत: जो समीकरण प्राप्त हुए थे उन्हें यौगपदिक अवकल समीकरण' 
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मानना पड़ेगा। यदि समकोणिक कार्तीय निर्देशांक पद्धति! का अनुसरण करके ये 
समीकरण स्पष्टत:' लिखे जायें तो उनकी संख्या कणिकाओं की संख्या से तीन गुनी 
होगी क्योंकि प्रत्येक कणिका के निर्देशांक तीन होते हैं। जब इन समीकरणों को हल 
करना संभव होता हैं तब हमें ऐसे व्यंजक' प्राप्त होते हैं जिनमें प्रत्येक निर्दशांक काल 
के फलन के रूप में व्यक्त होता हैँ । अर्थात्‌ तब हम काल-प्रवाह में प्रत्येक कणिका 
के स्थान और उसकी गति का अनुसरण कर सकते हैं और किसी प्रारम्भिक क्षण 
पर कणिकाओं के स्थान और वेग अर्थात्‌ निकाय के तत्क्षणिक विन्यास॑ और गति 
ज्ञात होने पर जो समीकरण प्राप्त होंगे उनके हल पूर्णतः: निर्णीत होंगे। इस प्रकार 
निकायों की चिरप्रतिप्ठित यांत्रिकी में यांत्रिकीय नियतिवाद की सत्यता प्रमाणित 
हो जाती है। 

निकायों की चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी के विकास का विस्तृत विवरण तो हम 
यहाँ नहीं देंगे, किन्तु केवल यही कह देना चाहते हैं कि इन गति-समीकरणों का 
खू्पान्तरण हो सकता हैं और जो परिस्थितियाँ बहुधा हमारे सामने आती हैं उनमें 
इन्हें लाग्रांज' और हैमिल्टन' के सुविख्यात समीकरणों का रूप दिया जा सकता है । 
इस विषय का विवेचन हम प्रथम परिच्छेद में कर चुके हैं। किन्तु गति-समीकरणों 
के इन अधिक अमूत रूपों के लिए निकाय का एक नवीन ज्यामितीय निरूपण अधिक 
उपयोगी हूँ। निकाय की प्रत्येक कणिका का प्रत्येक क्षण पर कोई स्थान निर्दिष्ट 
करके उस निकाय को तीन विमितियों” वाले भौतिक आकाश में निरूपित न करके 
हम यह भी कर सकते हैं कि समस्त कणिकाओं के निदेशांकों को एकत्र करके ऐसे 
अमूर्त आकाश को कल्पना कर लें जिसकी विभितियों की संख्या कणिकाओं की संख्या 
से तीन गुनी हो । यदि कणिकाओं की गति की स्वतन्त्रता पर कुछ प्रतिबन्ध लगे हों 
तो विमितियों की संख्या कम भी हो सकती है। इस अमूते आकाश में, जिसे विन्यासा- 
काश भी कहते हैं, निकाय की प्रत्येक अवस्था एक विन्दु द्वारा निरूपित होती है जिसके 
निर्देशांक निकाय की समस्त कणिकाओं के निर्देशांकों के बरावर होते हैं। काल- 
प्रवाह में इस निकाय का यो परिणमन होगा वह इस निरूपक-विन्दु के विन्यासाकाशीय 
विस्थापन के द्वारा व्यक्त होगा । अतः समस्त यांत्रिकीय समस्या केवल इस निरूपक- 
विन्दु की गति और गमन-पथ के परिगणन की ही समस्या हो जाती है और चिर- 
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२३२ भौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


प्रतिष्ठित यांत्रिकी द्वारा प्राप्त समीकरण-सम्‌ह को हम इस निरूपक-विन्दु के गति- 
समीकरण समझ सकते हैं। इस प्रकार हमने त्रिविमितीय भोतिक आकाश में बहु- 
संख्यक विन्दुओं की गतियों के अध्ययन को कल्पित विन्यासाकाश में केवल एक ही 
विन्दु की गति के अध्ययन का रूप दे दिया है। अब यांत्रिक नियतिवाद को सरलता से 
हम यों व्यक्त कर सकते हैँ कि यदि विन्यासाकाश में इस निरूपक-विन्दु के प्रारंभिक 
स्थान और वेग ज्ञात हों तो उसकी भविष्य गति पूर्णतया निश्चित या नियत होती है। 

यदि निकायों के गति-विज्ञान में याकोबी के प्रमेय" का उपयोग करना हो तो 
विन्यासाकाश का उपयोग अनिवार्य हो जाता है। भौतिक निर्वंचन के अनुसार इस 
सिद्धान्त का मूल उद्देश्य यह है कि उपस्थित समस्या की संभाव्य गतियों का ऐसा 
वर्गीकरण कर दिया जाय कि प्रत्येक वर्ग की समस्त संभाव्य गतियों में तथा किसी 
एक ही तरंग-प्रचरण की समस्त किरणों में आनुरूप्य स्थापित हो सके। यह तो 
स्पष्ट ही है कि यदि समस्त गतिशील कणिकाएँ भौतिक आकाश में निरूपित की 
जाय तो गमन-पथों की बहुलता के कारण ऐसा आनुरूप्या स्थापित करना असंभव 
है; किन्तु विन्यासाकाश में यह आनुरूप्य स्थापित करना आसान है क्‍योंकि इस 
आकाश में निकाय की प्रत्येक गति निरूपक-विन्दु के एक ही गमन-पथ से निरूपित 
होती है। फलत: याकोबी के सिद्धान्त के द्वारा हम निकाय की संभाव्य गतियों का 
अर्थात्‌ विन्यासाकाश में निरूपक विन्दु की संभाव्य गतियों का ऐसा वर्गीकरण कर 
सकते हैं जिसमें निरूपक-विन्दु के गमन-पथ्थों का एक वर्ग ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान 
के समान ही तरंग-प्रचरण की किरणों को विन्यासाकाश में निरूपित कर दे। इस 
बहुविमितीय आकाश में तरंग-प्रचरण का ज्यामितीय प्रकाश-वेज्ञानिक समीकरण 
यही याकोबी का समीकरण होगा जो निकाय की समस्त कणिकाओं के निर्देशांकों 
पर अर्थात्‌ विन्यासाकाश के समस्त निर्देशांकों पर आश्रित होगा। न्यूनतम क्रिया 
का नियम तब फ़रमा के नियम के ही तुल्य जान पड़ेगा। यह सब हम प्रथम परिच्छेद 
के चौथे खण्ड में पहले ही बता चुके हैं। 

चूंकि याकोबी का सिद्धान्त और न्यूनतम क्रिया का नियम पुरानी यांत्रिकी से 
तरंग-यांत्रिकी तक पहुँचने का राजमार्ग खोल देते हें इसलिए हम आशा कर सकते 
हैं कि शायद तरंग-यांत्रिकी का विकास भी विन्यासाकाश के ढाँचे में हो सके और 
ठीक यही हुआ भी है। जिस विधि से श्रोडिगर को एक किरण का प्रचरण-समीकरण 
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निकायों की तरंग-यांत्रिकी और पॉली का नियम २३३ 


प्राप्त करने में सफलता मिली थी उसीके व्यापकीकरण के द्वारा निकाय की (/-तरंग 
के प्रचरण-समीकरण को विन्यासाकाश में प्रस्तुत करने में भी उन्हें सफलता मिल 
गयी। यह समीकरण इस प्रकार निर्मित हुआ है कि यदि ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान का 
सन्निकटन ठीक समझा जाय तो हमें पुन: याकोबी का समीकरण प्राप्त हो जाता है। 
किन्तु यहाँ /-फलन परिणमनशील काल के अतिरिक्त निकाय की समस्त कणिकाओं 
के समस्त निर्देशांकों पर भी अवलम्बित होता हैं और उसका प्रचरण विन्यासाकाण 
में होता हैं। अतः इसमें (/-तरंग का सांकेतिक रूप एक कणिका सम्बन्धी $-तरंग 
की अपेक्षा और भी अधिक स्पष्ट हो जाता है। शायद यह बात विचित्र भी मालम 
पड़े कि निकाय का गति-सम्बन्धी विवेचन तरिविमितीय आकाश में नहीं हो सकता 
और इस काम के लिए हमें अनिवायत: काल्पनिक विन्यासाकाश को माध्यम बनाना 
पड़ता हैं । चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी में बहुधा विन्यासाकाश सुविधाजनक तो होता है, 
किन्तु उसका उपयोग ऐच्छिक होता है, क्योंकि निकाय की समस्त कणिकाएँ भौतिक 
आकाश में भी सदेव निरूपित हो सकती हैं। तरंग-यांत्रिकी में विन्‍्यासाकाश के अनिवार्य 
उपयोग के कारण इस पुस्तक के लेखक का मन बहुत समय से चिन्ताकुल रहा हैं और 
आज भी वह यही आशा करता है कि किसी दिन निकायों की तरंग-यांत्रिकी के नियम 
कुछ कम क्रृत्रिम रूप में व्यक्त हो सकेंगे और हम भौतिक आकाश और कणिकाओं की 
प्रचलित धारणाओं के स्थान में ऐसी धारणाएँ स्थापित कर सकेंगे जो वास्तविकता के 
लिए अधिक उपयुक्त हों ।* 

जो भी हो, इस समय तो निकायों की तरंग-यांत्रिकी विन्यासाकाशीय तरंग- 
प्रचरणों के द्वारा ही व्यक्त की जाती है और हम देखेंगे कि उसकी विधियों को सफलता 
भी मिली है । निकाय का क्वांटमीकरण करने के लिए यह मालम किया जाता है 
कि ऊर्जा के किस मान के लिए (जो तरंग की आवृत्ति को £ से गृणा करने से प्राप्त 
होता हैं) विन्यासाकाश में स्थावर ५/-तरंगों का अस्तित्व संभव है अथवा यों कहिए 


* अंग्रेजी अनुवादकर्ता की टिप्पणी--जिन निकायों में सब कणिकाएँ एक ही प्रकार वी हों उनमें 
कल्पित विन्यासाकाश के अनिवार्य उपयोग से अतिक्वांटमीकरण ($०ए०-(३ण्था(ंथ्पं००) अथवा 
द्वितीय क्वांटमीकरण ($०८००० (१०४४४६०४००) के द्वारा छुटकारा मिल सकता दे | यह विधि इस बात 
पर आश्रित दै कि ऐसे निकाय के विकास में कणिकाओं की संख्या सदा पूणकी ही रहेगी । 
कल्पित आकाश का निरसन द्वि-साधन ([00०००-५०।ए००४) के उस नवीन सिद्धान्त की भी बड़ी 
सफलता समझी जायगी जिसका विवेचन परिच्छेद १० खंड ६ में किया गया था | 


२३४ भौतिक विज्ञान में ऋन्ति 


कि प्रचरण-समीकरण के इष्टमान' मालूम किये जाते हैं और इन क्वांटमित निकायों 
के लिए इष्टमानों के असंतत स्पेक्ट्रम प्राप्त हो जाते हैं और इनके अनुरूप दृष्ट 
फलनों की भी एक पूरी संहति प्राप्त हो जाती है और इसी प्रकार तरंग-यांत्रिकी के 
भौतिक निवंचन का भी व्यापकीकरण तुरन्त ही हो जाता है। विन्यासाकाश के प्रत्येक 
विन्दू पर ;-तरंग की तीव्रता इस बात की प्रायिकता को व्यक्त करेगी कि निकाय 
की कणिकाओं के स्थान-निर्णायक प्रयोग में उस निकाय का विन्यास वही निकले जो 
उस विन्दु द्वारा निरूपित हुआ हो। और इसी तरह ऊर्जा के इष्ट फलनों के रूप में 
तरंग फलन के स्पेक्ट्रमीय विघटन द्वारा जो संघटक प्राप्त होंगे उनकी आंशिक तीक्रताएँ 
यह व्यक्त करेंगी कि यथातथ-मापी प्रयोग से ऊर्जा का मान हँमिल्टोनियन' के विभिन्न 
इष्ट मानों के बराबर पाये जाने की प्रायिकताएँ कितनी-कितनी हैं। संक्षेप में प्रायिकता- 
मूलक निवंचन के समस्त नियम ज्यों-के-त्यों बने रहेंगे। अधिक विस्तार में न जाकर 
हम यह भी कह देना चाहते हैं कि निकाय के गुरुत्व केन्द्र की परिभाषा भी हो सकती 
है और कीनिग के प्रमेय के सदृश शुद्ध यांत्रिकी” के चिरप्रतिष्ठित प्रमेयों के अनुरूपी 
प्रमेष भी तरंग-यांत्रिकी में विद्यमान हैं। 


श्रोडिगर की गवेषणाओं से निकायों की तरंग-यांत्रिकी का जो रूप हमें प्राप्त 
हुआ हैं वह आपेक्षिकीय नहीं हैं। वह न्यूटनीय निकाय-यांत्रिकी का ही तरंगीकरण” 
है, आइन्स्टाइन की निकाय-यांत्रिकी का नहीं, और इसका समुचित कारण यह है कि 
निकायों की आपेक्षिकीय यांत्रिकी का अभी तक निश्चित रूप से निर्माण हुआ ही नहीं । 
निकायों की गति के परिशुद्ध परिकलन के लिए आपेक्षिकीय यांत्रिकी की असमर्थता 
के कई कारण हूँ, जिनमें विशेष उल्लेखनीय यह है कि आपेक्षिकता का सिद्धान्त दूरत: 
संपन्न तत्क्षणिक क्रिया' का अनिवार्यत: निषेध करता है। डिरैक की आपेक्षकीय तरंग- 
यांत्रिकी किसी ज्ञात बलजक्षेत्र में स्थित केवल अकेली कणिकाओं के लिए उपयोगी हैं । 
निकायों के लिए उसका व्यापकीकरण कठिन समस्या हैँ जिसका पूर्ण हल प्राप्त करना 
अभी बहुत दूर की बात है । 

खंड ४ में हम निकायों की तरंग-यांत्रिकी के कई सुन्दर उपयोगों पर विचार 
करेंगे । किन्तु उससे पहले उस महत्त्वपूर्ण निकाय का अध्ययन आवश्यक है जिसमें 
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निकायों की तरंग-यांत्रिकी और पॉली का नियम २३५ 


नवीन यांत्रिकी की कुछ पूर्णतः: लाक्षणिक परिस्थितियाँ उत्पन्न हो जाती हैं। ऐसे 
निकाय की समस्त कणिकाएँ बिलकुल एक-सी होती हैं । 
२. एक-सी कणिकाओं के निकाय और पॉली का नियम 

जिस विषय का विवेचन हम अब करेंगे उसमें उस सर्वथा नवीन, किन्तु आवश्यक 
धारणा का आधिपत्य हैँ जिसका प्रादुर्भाव क्‍्वांटम-सिद्धान्त में उस समय हुआ था 
जब सांख्यिकीय यांत्रिकी में क्रिया के क्वांटम का निवेशन वांछनीय हो गया था । 
हम खंड ५ में समझायेंगे कि यह निवेशन किस प्रकार किया गया था। किन्तु इस 
समय तो हम इतना ही बतायेंगे कि इससे कौन-सी धारणा का जन्म हुआ । पार- 
माणविक भौतिक विज्ञान में सदेव यह बात मान ली गयी थी कि एक ही जाति की 
दो कणिकाएँ (यथा दो इलैक्ट्रान) बिलकुल एकात्मक' होती हैं। फिर भी यह 
अभिन्नता इतनी पूर्ण नहीं मानी जाती थी कि उन दोनों एकात्मक कणिकाओं में 
विभेद--कम से कम विचार में भी--संभव ही न हो। इसी कारण से सांख्यिकीय 
परिकलनों में एक ही निकाय की ऐसी दो अवस्थाएँ भिन्न समझी जाती थीं जिनमें 
केवल इतना ही भेद हो कि उनमें एक ही जाति की दो कणिकाओं के कार्यों का 
पक्षान्तरण' हो गया हो। फलत: जब इलैक्ट्रानों द्वारा निमित किसी निकाय पर 
विचार किया जाता था तो निकाय की जिस सामूहिक अवस्था में प्रथम इलैक्ट्रान 
की व्यक्तिगत अवस्था क हो तथा द्वितीय इलैक्ट्रान की व्यक्तिगत अवस्था ख हो, 
वह उस सामूहिक अवस्था से भिन्न समझी जाती थी जिसमें अन्य सब इलैकट्रानों 
की व्यक्तिगत" अवस्थाएँ तो ज्यों-की-त्यों रहें, किन्तु प्रथम इलेक्ट्राग की अवस्था ख 
हो जाय तथा द्वितीय की अवस्था क हो जाय । क्वांटम-सांख्यिकी के विकास ने 
एक ही निकाय में विद्यमान एक ही जाति की दो कणिकाओं में विभेद करने की 
संभावना का पूर्णतः निषेध कर दिया हैं और किसी निकाय की जिन दो अवस्थाओं 
में केवल दो एक-सी कणिकाओं के पक्षान्तरण का ही भेद हो उन्हें एकात्मक और 
अविभेद्यर स्वीकार कर लिया है । इस बात पर हम बाद में विचार करेंगे कि 
मूल-कणिकाओं में व्यक्तित्व” के इस अभाव का अर्थ क्या हेँ। इस समय तो हम 
केवल इसके परिणामों पर ही विचार करेंगे। 

निकायों की तरंग-यांत्रिकी में एक ही जाति की कणिकाओं के पक्षान्तरण के 
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अत्यन्त महत्त्वपूर्ण परिणाम होते हैं। मान लीजिए कि किसी निकाय में समस्त 
कणिकाएँ एक ही जाति की हैं और मान लीजिए कि इस निकाय के संभाव्य तरंग- 
फलनों में से एक ९ हँ। परिभाषा के अनुसार यह तरंग-फलन दो कणिकाओं की 
अपेक्षा संमित' तब कहलाता है जब उन दोनों कणिकाओं के निर्देशांकों का पक्षान्तरण 
करने से भी उसके व्यंजक के मान में कोई परिवर्तन नहीं होता । विपरीत इसके 
यदि दो कणिकाओं के निर्देशांकों के पक्षान्तरण से उसके व्यंजक का मान तो न बदले, 
किन्तु केवल उसका चिह्न ही बदल जाय तो वह फलन दो कणिकाओं की अपेक्षा 
प्रति-संमित' कहलाता हैं। यहाँ यह बता देना आवश्यक है कि सामान्यतः तरंग- 
फलन न तो संमित होता हैं और न प्रति-संमित । किन्तु एक ही जाति की दो कणि- 
काओं की विनिमयता'* के द्वारा निम्नलिखित प्रमेय सिद्ध किया जा सकता है। 
“यदि किसी निकाय में कणिकाएँ एक ही जाति की हों तो सदेव कुछ तरंग-फलन 
ऐसे विद्यमान रहते हैं जो एक ही जाति की कणिकाओं के समस्त युग्मों की अपेक्षा 
या तो संमित होते हैं या प्रति-संमित ।/ निकाय की जिस अवस्था का तरंग-फलन 
संमित हो उसे हम 'संमित अवस्था” कहेंगे और जिसका तरंग-फलन प्रति-संमित 
हो उसे हम 'प्रति-संमित अवस्था” कहेंगे । 'पारस्परिक-क्रिया-विभव प्रत्येक कणिका- 
युग्म पर संमिततः अवलम्बित होते हँ” इस तथ्य के द्वारा एक दूसरा प्रमेय भी 
सिद्ध किया जा सकता हैं जो प्रथम प्रमेय की अपेक्षा कम महत्त्व का हहीं हैं। 
“किसी निकाय का संमित अवस्था से प्रति-संमित अवस्था में अथवा प्रति-संमित 
अवस्था से संमित अवस्था में संक्रमण" कराना संभव नहीं है।” दूसरे शब्दों में यह 
संभव नहीं हैं कि एक ही प्रकार की अवस्थाओं के समान ही विसदृश अवस्थाओं का 
भी रिट्ज़' के अर्थ में संयोजन” हो सके। इससे यह परिणाम निकलता है कि एक 
ओर तो संमित अवस्थाओं का समूह और दूसरी ओर प्रति-संमित अवस्थाओं का 
समूह एक दूसरे से स्वंथा पृथक हैं और इन दोनों समूहों में किसी प्रकार का संपर्क 
संभव नहीं है। अतः तरंग-यांत्रिकी का इस नियम से मेल बैठ सकता हैं कि वास्तव 
जगत्‌ में अमुक प्रकार की कणिकाओं की केवल संमित अवस्थाएँ और अमुक प्रकार 
की कणिकाओं की केवल प्रति-संमित अवस्थाएँ ही पायी जाती हैं क्योंकि काल के 
प्रारम्भ में जिस किसी अवस्था का अस्तित्व था वह अवस्था सदा वैसी ही बनी रही 
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है और सदा वैसी ही बनी रहेगी। यह नियम तरंग-यांत्रिकी का परिणाम नहीं हैं 
क्योंकि उसमें तो दोनों ही प्रकार की अवस्थाओं के लिए स्थान हैं। किन्तु इसका 
तरंग-यांत्रिकी से कोई विरोध भी नहीं है। अब हम यह स्पष्ट करेंगे कि पॉली को ऐसे 
नियम के अस्तित्व की कल्पना कम-से-कम इलैक्ट्रानों के लिए क्‍यों करनी पड़ी | 
परमाणु की संरचना का अध्ययन करते समय हम चौथे परिच्छेद के चौथे खंड 
में ऊर्जा-स्तरों' की संतृप्ति' की घटना की ओर ध्यान आकर्षित कर चुके हैं और 
उसके मौलिक महत्त्व पर जोर भी दे चुके हैं क्‍योंकि तत्त्वों के अनुक्रम में परमाणु- 
संरचना के उत्तरोत्तर विकास पर और इन तत्त्वों के रासायनिक, प्राकाशिक तथा 
चुम्बकीय गुणों की समस्त विभिन्नताओं पर इसी घटना का आधिपत्य है। हम यह 
भी बता चुके हैं कि परमाणु में नये इलेक्ट्रानों के सम्मिलित होने से किस प्रकार 
ऊर्जा-स्तर उत्तरोत्तर संतृप्त होते जाते हैं। इस बात का आनुभविक निर्णय भी हो 
चुका हैं। इसका संक्षिप्त नियम स्टोनर ने प्रस्तुत किया था। किन्तु प्रारम्भ में 
उसका सैद्धान्तिक समर्थन अच्छी तरह से नहीं हो सका था। किन्तु स्टोनर के इस 
नियम की कृपा से हमें यह ज्ञात हो गया है कि परमाणु का प्रत्येक ऊर्जा-स्तर इलैक्ट्रानों 
की किस महत्तम संख्या को ग्रहण कर सकता हैं। इन तथ्यों का रहस्य समझने के 
प्रयत्न में ही पॉली के मस्तिष्क में यह विचार उत्पन्न हुआ कि ऊर्जा-स्तरों की संतृप्ति 
का मूल कारण यह है कि दो इलैक्ट्रानों की क्वांटमित अवस्थाओं का पूर्णतः: एक-सी 
होना असंभव हैँ अर्थात्‌ सर्वथा अभिन्न क्वांटम-संख्याओं के द्वारा दोनों इलैक्ट्रानों की 
अवस्थाओं का निरूपण संभव नहीं है। दूसरे शब्दों में यह भी कह सकते हैं कि यदि 
किसी एक क्वांटम-अवस्था में एक इलैक्ट्रान पहले से ही विद्यमान हो तो उसी अवस्था 
में अन्य किसी इलैक्ट्रान की उपस्थिति वर्जित हैं। यही कारण है कि इस नवीन 
भौतिक नियम को “अपवज्जन-नियम”” का नाम दे दिया गया । तरंग-यांत्रिकी की 
भाषा में पॉली का नियम निम्न प्रकार व्यक्त किया जा सकता हैं। वास्तव जगत्‌ 
में इलैक्ट्रान केवल प्रति-संमित अवस्थाओं में ही पाये जाते हैं ।” हम देख ही चुके 
हैं कि ऐसी उक्ति नवीन यांत्रिकी के प्रतिकल नहीं हैं। यह समझने के लिए कि 
अपवर्जन नियम के उपर्युक्त दोनों रूप सचमुच ही अभिन्न हैं, मान लीजिए कि किसी 
निकाय में दो इलैक्ट्रानों की व्यक्तिगत अवस्थाएँ बिलकुल एक-सी हैं। यदि द्वितीय 
रूप के अनुसार यह मान लिया जाय कि इस इलेक्ट्रान-युग्म की अपेक्षा तरंग-फलन 
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प्रति-संमित है तो दोनों इलैक्ट्रानों की क्रियाओं का पक्षान्तरण करने से फलन का 
चिह्न बदल जाना चाहिए । किन्तु दोनों इलैक्ट्रानों की व्यक्तिगत अवस्थाएँ एक-सी 
होने के कारण तरंग-फलन में कोई परिवर्तन नहीं हो सकता । फलत: चूंकि पक्षान्तरण 
से तरंग-फलन का चिह्न बदलना भी चाहिए और नहीं भी बदलना चाहिए, इसलिए 
अनिवायंत: ही उस फलन का मान शून्य के बराबर होना चाहिए और नवीन यांत्रिकी 
में तरंग-फलन का मान शून्य होने का अर्थ यह हैं कि जिस स्थिति की कल्पना की गयी 
थी उसका अस्तित्व संभव ही नहीं हैं । अर्थात्‌ दो इलेक्ट्रान कभी एक-सी व्यक्तिगत 
अवस्थाओं में रह ही नहीं सकते । इस प्रकार अपवर्जन नियम के द्वितीय रूप से ही 
हमें प्रथम रूप प्राप्त हो जाता हैं। इसका विलोम' प्रमेय भी आसानी से प्रमाणित 
किया जा सकता हैं । 


अतः तरंग-यांत्रिकी में पॉली के अपवर्जन नियम का वैश्लेपिकीय रूप यह हैं कि 
इलैक्ट्रान-निकायों के लिए वे ही तरंग-फलन उपादेय' हैं जो समस्त इलैक्ट्रान-युग्मों की 
अपेक्षा प्रति-संमित हों। किन्तु इस नियम के उपयोग में यह स्मरण रखना आवश्यक 
हैं कि इलैक्ट्रान में नतंन भी विद्यमान रहता है। अतः उसकी व्यक्तिगत अवस्था व्यक्त 
करनेवाला फलन केवल उसके निर्देशांकों का ही फलन नहीं होता, किन्तु वह उसके 
नर्तन के मान का भी फलन होता हैँ और पॉली के नियमानुसार उपादेय फलन समस्त 
निर्देशांकों के अतिरिक्त नर्तेन की अपेक्षा भी प्रति-संमित होते हैं। यह बात इस 
सिद्धान्त के गणितीय विकास के लिए अत्यन्त महत्त्वपूर्ण है, किन्तु हम उसका और 
अधिक विवेचन नहीं करेंगे। 

पॉली के नियम में यह बड़ा गुण हैँ कि वह अर्जा-स्तरों की संतृप्ति की उत्तम 
व्याख्या प्रस्तुत कर देता है। क्वांटम-संख्याओं के विभिन्न संचयों' के द्वारा निरूपित 
अनेक विभिन्न अवस्थाओं में ऊर्जा का मान बिलकुल बराबर हो सकता है और फलत: 
वे सब अवस्थाएँ एक ही ऊर्जा-स्तर में समाविष्ट होती हैं। इस तथ्य का उपयोग करके 
पॉली के नियम में से ही स्टोनर के नियम का भी सही निगमन हो जाता है। अतः 
पॉली के नियमानुसार किसी ऊर्जा-स्तर के इलैक्ट्रानों की महत्तम संख्या मालम करने 
के लिए इतना ही काफी हैं कि गिनकर हम यह देख लें कि उस ऊर्जा-स्तर के अन्तर्गत 
विभिन्न क्वांटम-अवस्थाओं की संख्या अधिक से अधिक कितनी हो सकती है, क्‍योंकि 
जब प्रत्येक क्वांटम अवस्था में एक-एक इलैक्ट्रान बैठ जाता है तभी उस ऊर्जा-स्तर 
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में इलैक्ट्रानों की संख्या महत्तम हो जाती है। इसी गणना से स्टोनर का नियम प्राप्त 
हो जाता हैं। निकायों की तरंग-यांत्रिकी के उपयोगों में पॉली के नियम का क्‍या 
मौलिक महत्त्व है और किस प्रकार इलैक्ट्रान निकायों के लिए वह फ़रमी-डिरैक 
सांख्यिकी' को जन्म देती है, इन विषयों पर हम बाद में विचार करेंगे। 

यदि इलैक्ट्रानों की संभव अवस्थाएँ केवल प्रति-संमित ही होती हैं तो यह प्रश्न 
उठ सकता है कि सृक्ष्म-स्तरीय भौतिक विज्ञान की अन्य मूल” तथा यौगिक कणि- 
काओं की अवस्थाएँ कंसी होती हैं। क्या पॉली का नियम उन पर भी छाग होता 
है ? या इसके विपरीत क्या उनकी संभव अवस्थाएँ केवल संमित ही होती हैं ? या 
दोनों ही प्रकार की अवस्थाएँ संभव हैं ? यह तो निश्चित ही जान पड़ता है कि इस 
अंतिम विकल्प का अनुभव हमें कभी भी नहीं होता | प्रकृत जगत्‌ में या तो केवल 
प्रति-संमित अवस्थाओं का या केवल संमित अवस्थाओं का अस्तित्व ही पाया जाता 
हैं। प्रति-संमित अवस्थावाली कणिकाओं के वर्ग में इलैक्ट्राग तथा कई परमाणु-ताभिक 
सम्मिलित हैं । प्रत्येक क्वांटम-अवस्था में इस प्रकार की कणिकाएँ एक से अधिक 
नहीं रह सकतीं। अतः जैसा कि हम पहले ही देख चुके हैं इनके लिए फ़रमी-डिरेक 
की सांख्यिकी ही अनुप्रयोज्य होती है । संमित अवस्थावाली कणिकाओं के वर्ग में 
फ़ोटान, आलफ़ा-कण और अन्य परमाणु-नाभिक सम्मिलित हैं। इनके लिए एक ही 
क्वांटम-अवस्था में अनेक कणिकाओं के एकत्र हो जाने में कोई बाधा नहीं हैँ क्‍योंकि 
संमित फलन में दो एक-सी कणिकाओं के पक्षान्तरण से कोई परिवर्तन नहीं हो 
सकता। अतः इन संमित फलनवाली कणिकाओं के लिए जो सांख्यिकी अनुप्रयोज्य 
होती हैं वह बोस-आइन्स्टाइन सांख्यिकी' कहलाती है। फ़ोटानों के लिए प्लांक का 
नियम इसी सांख्यिकी का परिणाम हैं। व्यापक रूप से ऐसा जान पड़ता हैं कि जिन 
जो विषम अपवर्त्य/ होता है वे पॉलो 


के नियम का पालन करती हैं और जिन कणिकाओं का नततन-घुर्ण शुन्य होता है अथवा 
॥॥ | 
दं सम-अपवर्त्य! होता हैं वे बोस-आइन्स्टाइन सांख्यिकी के अवीन होती हैं। 


कणिकाओं का नर्तन-घूर्ण' नरतन के मात्रक 


यह अर्ध-आनुभविक नियम महत्त्वपूर्ण है। नतंन और सांख्यिकी के प्रइनों का पढ्टीवाले- 
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स्पैक्ट्रमों' के अध्ययन में तथा पारमाणविक नाभिकों की संरचना में महत्त्वपूर्ण स्थान 
है। अत्यन्त महत्त्वपूर्ण होने पर भी इन बातों का विवेचन यहाँ नहीं किया जा सकता । 

पॉली का नियम अपने अधीन इलेक्ट्रानों तथा अन्य कणिकाओं के एक अद्भुत 
गुण को व्यक्त करता है। वास्तव में आज भी यह समझना असंभव है कि दो एक-सी 
कणिकाओं में से एक कणिका दूसरी को अपनी ही जैसी अवस्था प्राप्त करने से कंसे 
रोक सकती हैं| यह पारस्परिक क्रिया चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान की क्रियाओं 
से सवेथा भिन्न हैं और इसके भौतिक रहस्य का अभी तक हमें पता नहीं लग सका है। 
आगामी काल के सैद्धान्तिक भौतिक विज्ञान के सामने अत्यन्त महत्त्वपूर्ण, किन्तु बहुत 
ही कठिन समस्या यह हैँ कि अपवर्जन-नियम के भौतिक कारण को खोजने में उसे 
सफलता कसे प्राप्त हो । 

यह समझने के लिए कि इस प्रसंग में हम प्राचीन धारणाओं से कितनी दूर पहुँच 
गये हैं, ऐसी गैस पर विचार करिए जिसकी समस्त कणिकाएँ एक ही जाति की हों 
और पॉली के नियम का पालन करनेवाली हों--यथा, इलैक्ट्रान-गैस । अपवर्जेन-नियम 
के अनुसार ऐसी गैस में यह असंभव है कि दो इलैक्ट्रान एक ही सरल-रेखात्मक अचर 
वेगवाली' अवस्था में विद्यमान हों क्‍योंकि यहाँ क्‍्वांटमित अवस्थाएँ वही होती हैं 
जिनमें गति सरल-रेखात्मक तथा अचर वेगवाली हो । चिरप्रतिष्ठित धारणाओं के 
अनुसार इसका अर्थ यह होगा कि जिस पात्र में यह गैस भरी है उसके भीतर के 
किसी एक विन्दु पर अवस्थित कणिका किसी भी अन्य कणिका को ठीक अपनी जैसी 
अवस्था प्राप्त नहीं करने देगी । यह बात बिलकुल विरुद्धाभासी' हैं क्‍योंकि गैस के 
पात्र को हम जितना चाहें उतना बड़ा मान सकते हैं। फलतः उन दोनों कणिकाओं की 
दूरी भी जितनी चाहें उतनी बड़ी समझी जा सकती हैं। किन्तु इस विरुद्धाभास का 
हाइज़नबर्ग के अनिश्चितता के अनुबन्धों से घनिष्ठ सम्बन्ध है और यदि उनको मान 
लिया जाय तो इसका निराकरण हो जाता हैं। बात यह हैं कि कणिकाओं की सरल- 
रेखात्मक और अचर वेगवाली गतियों के अनुरूप ही उनकी सुनिर्णीत ऊर्जाएँ होती हैं । 
अतः अनिश्चितता के अनुबन्ध दो कणिकाओं की गत्यात्मक अवस्थाओं और उनके 
स्थानों की यौगपदिक चर्चा का निषेध करते हैं । कणिकाओं की ऊर्जात्मक अवस्थाओं 
को सुनिर्णीत मानने से ही उनके स्थान स्वेथा अनिश्चित हो जाते हैं और तब उनकी 
पारस्परिक दूरी की चर्चा भी असंभव हो जाती है। इस उदाहरण से स्पष्ट हो जाता 
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है कि अपवर्जन-नियम का भौतिक निवंचन चिरप्रतिण्ठित प्रतिरूपों की परिधि से बाहर 
ही दँढ़ना पड़ेगा । 


३. निकायों की तरंग-यांत्रिकी के उपयोग 


पॉली के नियमानुसार परिवर्धित तथा नतेन की धारणा द्वारा संशोधि त निकाय- 
तरंग-यांत्रिकी के उपयोगों से बहुत-सी विलक्षण सफलताएँ प्राप्त हुई हैं। हीलियम 
के स्पेक्ट्रम की व्याख्या इन्हीं में से एक हैं। यद्यपि बोह्न के सिद्धान्त द्वारा आयनित 
हीलियम' के स्पेक्ट्रम की व्याख्या प्रारम्भ में ही हो गयी थी ( क्‍योंकि आयनित 
हीलियम भी एक इलकक्‍ट्रानवाले परमाणु-निकायों की सूची में आ जाता है ) तथापि 
अनाविप्ट' हीलियम का स्पैक्ट्रम प्रहेलिका ही बना रहा। अनाविष्ट हीलियम की 
रेखाएँ वास्तव में दो सर्वथा भिन्न वर्गों में विभाजित हो सकती हैं और इन दोनों 
वर्गों के आन॒ुपंगिक स्पैक्ट्रमीय पद कम-से-कम प्रथम सन्निकटन तक तो संयोजित 
हो नहीं सकते । इन सर्वेथा स्वतंत्र रेखाओं के समुदायों को दो पृथक्‌ नाम भी दे दिये 
गये थे--आर्थो-ही लियम' स्पैक्ट्रम तथा पार-हीलियम' स्पैक्टरम, और दीर्घकाल तक 
यही धारणा बनी रही कि हीलियम परमाणु ही दो विभिन्न प्रकार के होते हैं और 
दोनों भिन्‍न-भिन्न प्रकार के स्पैक्ट्रम उत्सजित करते हें। किन्तु अन्त में यह स्वीकार 
करना संभव हो गया कि वास्तव में आर्थो-हीलियम तथा पार-हीलियम अलूग-अरूग 
नहीं हैं। हीलियम का एक ही परमाणु परिस्थितियों के अनुसार आर्थो-हीलियम 
स्पैक्टरम का अथवा पार-हीलियम स्पैक्ट्रम का उत्सर्जन कर सकता है। एक विख्यात 
लेख में हाइज़नबग्ग ने इस प्रहेलिका के रहस्य का उद्घाटन कर दिया था। अनाविष्ट 
हीलियम परमाण्‌ के दोनों ग्रहीय इलैक्ट्रान पॉली के नियम के अधीन होते हैं। इस 
कारण इस परमाणु के तरंग-फलन दोनों इलैक्ट्रानों के समस्त निर्देशांकों तथा नतंनों 
की अपेक्षा प्रति-संमित होने चाहिए। किन्तु ऐसा दो प्रकार से हो सकता है। यह 
भी हो सकता हैं कि तरंग-फलन निर्देशांकों की अपेक्षा तो संमित हों, किन्तु नतेनों की 
अपेक्षा प्रति-संभित हों और यह भी हो सकता हैं कि वे निर्देशांकों की अपेक्षा तो 
प्रति-संमित हों और नतंनों की अपेक्षा संमित हों । अतः तरंग-फलन दो जातियों 
के होंगे । फलत: स्पैक्ट्रम पद भी दो विभिन्न जातियों के होंगे, और एक ही जाति 
के न होने के कारण उनका संयोजन भी कम-से-कम प्रथम सन्निकटन तक तो नहीं हो 
सकेगा । अतः हीलियम स्पैक्ट्रम के दो स्वतंत्र भागों में विभाजित होने की पूर्णतः 
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संतोषजनक व्याख्या प्राप्त करने के लिए इतना ही यथेष्ट है कि हम एक जाति के 
पदों को आर्थी-हीलियम के पद समझ लें और दूसरी जाति के पदों को पार-हीलियम 
के। इस निर्वंचन के द्वारा हाइज़नबग को आर्थो-हीलियम तथा पार-हीलियम स्पैवट्रमों 
को कई विचित्रताओं को समझने में सफलता मिल गयी--विशेषकर यह समझने 
में कि पार-हीलियम की रेखाएँ तो सरल अथवा एककर' होती हैं, किन्तु आर्थो- 
हीलियम की तीन-तीन रेखाओं के त्रिक' बन जाते हैं । हाइज़नबर्ग के सिद्धान्त के 
द्वारा केवल इस छोटे-से तथ्य की प्रागुक्ति ही पॉली के नियम का अच्छा सत्यापन है 
क्योंकि दोनों प्रकार की रेखाओं की सूक्ष्म-रचनाओं में यह विभेद पॉली के नियम का 
ही परिणाम हूँ । इस नियम के अभाव में बिलकुल ही दूसरी प्रागुक्तियाँ प्राप्त होतीं 
और वे प्रयोगों द्वारा समर्थित नहीं हो सकती थीं। 

निकाय-तरंग-यांत्रिकी का दूसरा उल्लेखनीय उपयोग हुआ हैं हाइड्रोजन अगु 
के सिद्धान्त में और व्यापक रूप से समस्त सम-श्रुवी' अणुओं के सिद्धान्त में। जिस 
अण्‌ के परमाणुओं के वैद्युत आकर्षण विभिन्न प्रकार के हों अर्थात्‌ जो विषम-प्रुवी' 
हों उसके परमाणुओं को जोड़नेवाले बन्धन' का कारण चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त के 
द्वारा भी कुछ-कुछ समझ में आ जाता है। यहाँ तो वस्तुत: यह कल्पना भी की जा 
सकती है ऐसे अणु के विभिन्न परमाणु, अपने इलैक्ट्रानों का पारस्परिक आदान- 
प्रदान करके, आयनों में परिणत हो जाते हैं और इसलिए यह भी समझा जा सकता 
हैँ कि आणविक रचना के स्थायित्व का कारण उस अणु के संबटक आयनों के बीच का 
कूलम्बीय बल ही है। किन्तु सम-प्रुवी अणुओं की समस्या (उदाहरण के लिए दो 
बिलकुल एक-से परमाणुओं से बने हुए अणुओं की समस्या ) पुराने भौतिक विज्ञान के 
लिए बड़ी उलझन में डालनेवाली समस्या थी क्योंकि कोई भी ऐसा कारण नहीं है कि 
जिससे एक ही प्रकार की वैद्युत बन्धुता" वाले परमाणु विभिन्न चिह्नीय आयनों में 
परिणत हो जायें। फलत: यह समझ में नहीं आता कि इन अनाविष्ट परमाणुओं के 
बीच में किस प्रकार का बल बन्धन का काम करता हैं। और जिन बलों की कल्पना की 
भी जा सकती है वे सब इस काम के लिए अत्यन्त क्षीण होते हैं। तरंग-यांत्रिकी की यह 
कोई छोटी-मोटी विजय नहीं हैं कि उसने “विनिमय-ऊर्जाओं”* के निवेशन के द्वारा 
सम-प्रुवीय बन्धनों के रहस्य का उद्घाटन कर दिया। इन रहस्यमय शब्दों का अर्थ 
यह है कि जब हम तरंग-यांत्रिकी के द्वारा एक-सी कणिकाओं के निकाय के विकास की 
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समीक्षा करते हैं तब कणिकाओं की ज्ञात पारस्परिक क्रियाओं के अस्तित्व को व्यक्त 
करनेवाले पदों के साथ-साथ उस निकाय की ऊर्जा के व्यंजक में कुछ नवीन प्रकार के 
पद भी प्रकट हो जाते हैं, जिनका सम्बन्ध उन एक-सी कणिकाओं के पक्षान्तरण' की 
संभावना से होता हैं। इन्हीं पदों का नाम “विनिमय-ऊर्जा” रखा गया है। इनका 
सम्बन्ध उन सर्वथा नवीन प्रकार के बलों से है जिनका चिरप्रतिष्ठित विधि से किसी 
भी प्रकार का दिष्ट-राशीय' निरूपण संभव नहीं है, किन्तु जिनके परिमाण बहुत बड़े 
हो सकते हैं। ये नये बल नवीन यांत्रिकी के विधान के अनिवार्य परिणाम हैं, किन्तु इनका 
भौतिक निरूपण (इस शब्द के प्राचीन अर्थ में) बिलकुल ही असंभव मालम देता हैं। 
एक बार फिर हमारे समक्ष ऐसा तथ्य उपस्थित हो जाता है जो समस्त चिरप्रतिष्ठित 
धारणाओं की सीमा से बाहर है और जो यह प्रकट कर देता है कि त्रिविमितीय संतत 
आकाश में भौतिक सत्ताओं के अवस्थापन' की हमारी साधारण विधि कितनी भ्रान्तिपूर्ण 
है। यहाँ यह बता देना बड़ा शिक्षाप्रद होगा कि विनिमय-ऊर्जा का अस्तित्व केवल तभी 
होगा जब आकाश के एक ही प्रदेश में दो एक-सी कणिकाओं के पाये जाने की प्रायिकता 
शन्‍्य न हो। दूसरे शब्दों में सामान्यतः तरंग-यांत्रिकी में कणिकाओं का स्थान तो 
निर्दिष्ट नहीं किया जा सकता, किन्तु उनका कुछ संभाव्य घनत्व-वितरण' निर्धारित 
हो सकता है और विनिमय ऊर्जा का अस्तित्व केवल उसी अवस्था में संभव हैं जब दो 
एक-सी कणिकाओं के घनत्व-वितरण अतिव्याप्त' हों । इस बात से विनिमय-ऊर्जा 
का और आकाश में कणिकाओं के अवस्थापन की असंभवता का सम्बन्ध स्पष्ट हो 
जाता है। 


विनिमय-ऊर्जा के इन अत्यन्त रोचक गुणों का विवेचन छोड़कर अब हम यह बताना 
चाहते हैं कि सम-ध्रुवी अणुओं के निर्माण की व्याख्या यह किस प्रकार करती हैँ। ऐसे 
अणुओं का सबसे सरल उदाहरण हाइड्रोजन का अणु हैं जिसके दोनों परमाणुओं में 
एक-एक इलैक्ट्रान होता हैं। जब दो दूरस्थ हाइड्रोजन परमाणु एक दूसरे के निकट 
आ जाते हैं, तब उनका एक यांत्रिक निकाय बन जाता हैं जिसमें दो इलैक्ट्रान होते हैं । 
अतः इन दोनों इलैक्ट्रानों के बीच में विनिमय-ऊर्जा का प्रादुर्भाव हो जाता है। पॉली 
के नियम का तथा नर्तन का उपयोग करके तरंग-यांत्रिकी की प्रक्रियाओं से इस विनिमय- 
ऊर्जा का परिकलन हो सकता हैं। हाइटलर तथा लन्‍्डन' ने यह परिकलन किया 
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था। उनके परिकलन का परिणाम यह निकला कि यदि दोनों इलैक्ट्रानों के नतेन की 
अभिदिशा' एक ही हो तब तो विनिमय-ऊर्जा ऐसी होती हैं जिससे प्रकट होता है कि 
दोनों परमाणुओं में पारस्परिक प्रतिकर्षण' हैं। अतः अणु बन ही नहीं सकता, किन्तु 
इसके विपरीत, यदि नतेनों की अभिदिज्ञाएँ विपरीत हों तो विनिमय-ऊर्जा ऐसी होती 
है जो प्रकट करती है कि परमाणुओं में आकर्षण” होता है, किन्तु यदि वे अधिक 
निकट आ जायें तो यह आकर्षण बदलकर प्रतिकर्षण हो जाता हैं। अतः इस दशा में 
स्थायी अणु बनने की प्रवृत्ति होती है। यह सिद्धान्त हाइड्रोजन अणु के निर्माण और 
उसके गुणों की बहुत अच्छी व्याख्या कर देता हैं। इसके सारभाग को इस प्रकार व्यक्त 
किया जा सकता है। दोनों हाइड्रोजन परमाणुओं के इलैक्ट्रानों में यह क्षमता हैं कि 
उनका ऐसा युग्म बन जाय जिसमें नतंन विपरीत अभिदिद्याओंवाले हों। ऐसे युग्म में 
स्थायित्व का गुण बहुत अधिक मात्रा में होता हैं और यही दोनों परमाणुओं के बीच में 
बन्धन का काम करता हैं और उन्हें एक ही अणु्‌ में युग्मित रखता हैं। इस रूप में व्यक्त 
होने से समस्त द्विपरमाणुक अणुओं के और बहु-परमाणुक अणुओं के संघटन के लिए 
भी इसी व्याख्या का व्यापकीकरण हो सकता हैं। उदाहरण के लिए किसी भी द्वि- 
परमाणुक अणु को लीजिए। जिन दो परमाणुओं से यह अणु बन सकता हैं उनमें बहुत से 
इलैक्ट्रान होंगे। इनमें से प्रत्येक परमाणु में कुछ इलक्ट्रानों के युग्म तो ऐसे होंगे जिनके 
दोनों इलैक्ट्रानों की ऊर्जा तो बराबर होगी, किन्तु नतेन विपरीत अभिदिशावाले होंगे। 
किन्तु थोड़े से इलेक्ट्रान ऐसे भी होंगे जो इस प्रकार युग्मित न हों । इन अनयुग्मित 
इलैक्ट्रानों का परिहासमय नाम 'अविवाहित इलेक्ट्रान' हैं और इनमें यह प्रवृत्ति 
होती हैँ कि यदि अवसर मिले तो किसी दूसरे परमाणु के इलेक्ट्रान से मिलकर ये अपना 
जोड़ा बना लेते हैं। परिकलन से माल्म होता हैं कि अनुकूल परिस्थितियों में दो परमा- 
णुओं के पास-पास आने से ऐसा अणु बन जाता हूँ जिसमें दोनों परमाणुओं के कम-से-कम 
थोड़े से अविवाहित इलेक्ट्रान तो परस्पर युग्मित हो जाते हैं । ऐसे जोड़ों के बनने 
से ही दोनों परमाणुओं के बीच में आणविक बन्धन की सृष्टि हो जाती है। स्पष्टत: 
ही इस व्याख्या का व्यापकीकरण दो से अधिक परमाणुओंवाले अणुओं के लिए भी 
हो सकता हैं। 
विपरीत नततंनोंवाले इलेक्ट्रानों के जोड़ों की सृष्टि के द्वारा अणुओं के निर्माण की 
व्याख्या से ही हमें संयोजकता' नामक रसायन-विज्ञान की अत्यन्त मौलिक धारणा 
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का भी निवंचन प्राप्त हो जाता है। व्यापक रूप में हम यह कह सकते हैं कि यदि किसी 
परमाणु की साधारण संरचना में अविवाहित इलैक्ट्रानों की संख्या # हो तो उसकी 
रासायनिक संयोजकता भी ४ के बराबर होगी। ऐसा परमाणु # हाइड्रोजन परमाणुओं 
से संयोजित होकर अणु बना सकता है क्‍योंकि उसका प्रत्येक अविवाहित इलैक्ट्रान 
एक हाइड्रोजन परमाणु के इलैक्ट्रान के साथ युग्मित हो सकता है। अतः ऐसा परमाणु 
॥-संयोजक होगा--कम-से-कम उसकी महत्तम संयोजकता # होगी । इससे प्रकट होता 
है कि रासायनिक संयोजकता का अस्तित्व दो इलैक्ट्रानों की विनिमय-ऊर्जा से सम्बन्धित 
होता है और इससे यह भी स्पष्ट हो जाता है कि अन्य प्रकार के बलों के समान संयोजक- 
बलों का निरूपण किसी भी दिष्टीय' व्यवस्था के ढ्वारा संतोषजनक क्‍यों नहीं हो 
सकता । इसके अतिरिक्त युग्मित हो जाने पर दोनों इलैक्ट्रान एक प्रकार से उदासीन 
हो जाते हैं और फिर आणविक संयोजन में इनसे कोई सहायता नहीं मिलती। इस 
तथ्य से संयोजकता-संतृप्ति की भी व्याख्या हो जाती हैं। जब तक संयोजकता का 
निरूपण पुरानी तरह के बलों के द्वारा करने का प्रयत्न होता रहा तब तक यह संतृप्ति 
बिलकुल ही बोध-गम्य नहीं हो सकी थी। अतः यह स्पष्ट हो जाता है कि तरंग-यांत्रिकी 
पर आधारित संयोजकता का यह नवीन सिद्धान्त कितना लाभदायक और बौद्धिक 
संतोष देनेवाला हैं । 

किन्तु यद्यपि संयोजकता के सिद्धान्त का यह नवीन आधार अब असंदिग्ध जान 
पड़ता हैं तथापि इस सिद्धान्त से सम्बद्ध अनेक तथ्यों की (यथा बहु-संयोजकता' 
अथवा दिष्ट-संयोजकता', त्रिविमितीय-रसायन'*, स्वतंत्र बन्धन' आदि की) विस्तृत 
व्याख्या प्राप्त करने के लिए अभी कड़े परिश्रम की आवश्यकता है। यह काम अत्यन्त 
अध्यवसायपू्वेक प्रारम्भ हो चुका हैं, किन्तु यह गणितीय-रसायन' बड़ा कठिन विज्ञान 
हैं और उसे पूर्ण बनाने के लिए अभी बहुत परिश्रम करना पड़ेंगा। अभी तक तो हाइ- 
ड्रोजन-अण्‌ के समान सरल प्रकार के अणुओं के अतिरिक्त अन्य अणुओं के इष्ट-मानों 
तथा इदृष्ट-फलनों का स्पष्ट परिकलन ही संभव नहीं हुआ है। जिन तरंग-फलनों के 
व्यंजक लिखने में हम असमर्थ हैं उनका संमिति के गुण के अनुसार वर्गीकरण करके 
और उनके इष्ट-मानों को गिनकर ही अभी तो संतोष करना पड़ेगा। इस समय तो 
हमें संघ-सिद्धान्त” की अत्यन्त व्यापक विधियों का ही उपयोग करना पड़ेगा । यह 
सिद्धान्त जिससे भौतिकज्ञ अभी तक अधिक परिचित नहीं थे, तरंग-यांत्रिकी की इस 
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शाखा में अनिवार्य हो गया हैं और उसकी सहायता से अत्यन्त ञीघ्रता तथा सुन्दरता- 
पूवंक श्रेष्ठ और अत्यन्त व्यापक परिणाम निकल आये हैं। किन्तु जो सैद्धान्तिक 
भौतिकज्ञ इस कठिन विधि का उपयोग करना जानते हैं, उन्हें रसायन-विज्ञान के बहु- 
संख्यक जटिल मौलिक तथ्यों का अध्ययन करने का अवकाश ही नहीं मिला हैं। अतः 
जो परिणाम प्राप्त हो गये हैं उन्हें पूर्णता प्रदान करने के लिए ऐसे भौतिकज्ञों का रसा- 
यनज्ञों के साथ घनिष्ट सहयोग स्थापित करने की नितांत आवश्यकता हैं। जो भी हो, 
आज भी रसायन-विज्ञान के कई अत्यन्त महत्त्वपूर्ण नियमों के रहस्य का उद्घाटन कर 
देने का श्रेय सबसे अधिक इस नवीन यांत्रिकी को ही दिया जा सकता हैं। 


४, क्वांटम-सांख्यिकी' 


इस नवीन यांत्रिकी के विकास का प्रभाव बोल्ट्ज़मान तथा गिव्स' की चिर- 
प्रतिष्ठित सांख्यिकीय यांत्रिकी पर भी पहना अनिवार्य ही था। इस सांख्यिकी को 
स्थूल-स्तरीय भौतिक विज्ञान में प्रचुर सफलता मिल चुकी थी। यहाँ हम इस बात की. 
विस्तृत चर्चा नहीं कर सकते कि क्रिया के क्वांटम के प्रादुर्भाव ने सांख्यिकीय यांत्रिकी 
के मूल आधारों में कितना परिवर्तत कर दिया है। हम केवल इतना ही कर सकते 
हैं कि तरंग-यांत्रिकी द्वारा प्रस्तुत प्रतिर्षपों की सहायता से आदर्श गैस पर विचार 
करके इस परिवर्तन का कुछ आभास मात्र दे दें। आदर्श गैस में टक्‍करों को छोड़कर शेप 
समय में परमाणुओं की अवस्थाएँ ऐसी होती हैं जिनमें उनकी गति सरल-रेखात्मक 
तथा अचर वेगवाली होती है। चिरप्रतिष्ठित सांख्यिकीय यांत्रिकी में गति की इन 
अवस्थाओं की परम्परा संतत मानी जाती हैँ क्योंकि वेग की समस्त दिशाएँ और उसके 
समस्त मान समान रूप से संभाव्य होते हैं । बोल्ट्ज़मान और गिब्स की विधि तत्त्वतः 
यही हैं कि ऊर्जा के किसी विशेष मान के लिए गति की इन विभिन्न अवस्थाओं में गैस- 
परमाणुओं के संभव वितरणों की गिनती करके यह पता लगा लिया जाय कि सबसे 
अधिक प्रायिकता किस वितरण की है। जिस समय परमाणु की गति के साथ किसी 
तरंग-प्रचरण की आनुपगिकता स्थापित करके क्रिया के क्वांटम का निवेशन किया गया 
था (यथा तरंग-यांत्रिकी में) तब यह स्थिति बदल गयी थी क्योंकि किसी अचल पात्र में 
भरी होने के कारण तरंग-यांत्रिकी में, क्वांटमीकरण की मूल धारणा के अनुसार, उस गैस 
में केवल उन्हीं अप्रगामी तरंगों का भौतिक अस्तित्व संभव हो सकता है जो पात्र के 
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विस्तार की अपेक्षा अनुनादी' हों । इसलिए पहले तो इन स्थावर अवस्थाओं की 
संख्या की गणना करना आवश्यक होगा और तब पूर्ण-ऊर्जा के किसी भी ज्ञात मान के 
लिए इन अवस्थाओं में परमाणुओं के संभव वितरण का हिसाब लगाना पड़ेगा। स्थूल 
मापदंडीय पात्र के लिए (और समस्त व्यवहारोपयोगी पात्र वास्तव में केवल इसी 
प्रकार के हो सकते हैं ) प्लांक के नियतांक की स्वल्पता के कारण इन स्थावर अवस्थाओं 
की परम्परा असंतत तो होती है, किन्तु अत्यन्त स्वल्पान्तरालित' भी होती हैं। इसलिए 
हम यह विश्वास कर सकते हैं कि हमारे प्रेक्षण में सब कुछ ऐसा ही मालूम देता हैं मानो 
यह परम्परा संतत ही हो। सांख्यिकीय यांत्रिकी के उपयोग की उचितता का यही 
कारण है। इस विश्वास में बहुत सचाई है और पुरानी सांख्यिकीय विधियों को सफलता 
का रहस्य भी इसी से समझ में आ जाता हैं। फिर भी इस स्थूल-मापदंडीय स्तर पर 
भी क्रिया के क्‍्वांटम के निवेशन के कुछ ऐसे विचित्र परिणाम प्रकट हुए हैं जिनका 
सत्यापन भी संभव है। इनमें प्रमुख परिणाम तो यह है कि इसके द्वारा ऐन्ट्रोपी का 
नियतांक' निर्णीत हो सका है । चिरप्रतिप्ठित सांख्यिकीय यांत्रिकी में यह नियतांक 
अनन्त माना जाता था। यह बात बड़ी विचित्र मालूम देती थी। किन्तु अब हम जान 
गये हैं कि इसका कारण यही था कि भौतिक जगत्‌ के स्थायित्व के लिए क्रिया का 
जो क्वांटम अपरित्याज्य है, प्रमादवश उसी की उपेक्षा की गयी थी। कुछ लोगों ने 
इस कठिनाई से यह कहकर बचना चाहा था कि ऊष्मा-गतिकी' में एट्रोपी का नियतांक 
मनमाना' होने के कारण उसे अनन्त मान लेने में भी कोई हानि नहीं है । किन्तु क्वांटम- 
सिद्धान्त ने ऐंट्रोपी के मान को परिमित” बना दिया और प्लांक के नियतांक के फलन 
के रूप में उसका परिकलन भी संभव कर दिया, और तब मालूम पड़ा कि किसी 
वाष्प और उसके संघनित के सन्तुलन के पूर्ण परिकलन में ऐंट्रोपी के नियतांक का 
प्रभावशाली स्थान होता है और इसी बात से इस नियतांक के क्वांटम-सिद्धान्त द्वारा 
प्राप्त मान का पारिमाणिक सत्यापन भी संभव हो गया है । 


किन्तु सांख्यिकीय यांत्रिकी के क्वांटम-रूप के पूर्ण विकास के लिए विभिन्न संभाव्य 
क्वांटम-अवस्थाओं में उस निकाय के परमाणुओं अथवा अन्य अवयवों के विभिन्न 
वितरणों की संख्या का परिकलन आवश्यक है और यह प्रश्न उठते ही हमें यह भी ध्यान 
में रखना पड़ेगा कि इसी परिच्छेद के खंड २ में जो बातें बतायी गयी थीं उनका इस 
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परिकलन पर अत्यन्त महत्त्वपूर्ण प्रभाव पड़ेगा । सबसे पहले तो हम यह देख ही चुके 
हैं कि एक ही जाति की दो कणिकाओं की एकात्मकता हमें बाध्य करती है कि जो दो 
वितरण ऐसी कणिकाओं के पक्षान्तरण' द्वारा प्राप्त होंगे उनको भी हम अभिन्न ही 
समझें। वितरणों के गिनने की इस नवीन विधि का उपयोग पुरानी सांख्यिकीय यांत्रिकी 
में भी हो सकता था क्योंकि यह कोई क्वांटमीय धारणा नहीं है। और इससे कई परिणाम 
ऐसे निकले भी थे जो बोल्ट्ज़मान-गिब्स की सांख्यिकी के परिणामों से सर्वथा भिन्न थे । 
किन्तु इससे कुछ और परिणाम भी निकलते हैं। इन वितरणों के परिकलन में हमें इस 
बात का भी ख़याल रखना पड़ेगा कि हमारे निकाय की कणिकाएँ पॉली के नियम का 
पालन करती हैं या नहीं अर्थात्‌ हमें यह स्मरण रखना पड़ेगा कि यदि उनके तरंग-फलन 
आवश्यक रूप से प्रति-संमित हों तब तो प्रत्येक अवस्था में अधिक-से-अधिक एक ही 
कणिका रह सकती है, किन्तु इसके विपरीत यदि वे पॉली के नियम का पालन नहीं करती 
हों तो हमें विदित ही है कि उनके तरंग-फलन अवश्य ही संमित होंगे और तब प्रत्येक 
संभव अवस्था में कणिकाओं की संख्या को सीमित रखने का कोई भी कारण नहीं हो 
सकता। इन दोनों स्थितियों में वितरणों की संख्या बिलकुल अलग-अलग निकलेगी। 
पहली स्थिति में जिस परिकलन-विधि का उपयोग होगा वह फ़रमी-डिरैक की सांख्यिकी'* 
के नाम से विख्यात है, किन्तु उसे हम 'पॉली की सांख्यिकी' भी कह सकते हैं क्योंकि 
उसका अस्तित्व अपवर्जन नियम में प्रच्छन्न रूप से निहित है। दूसरी स्थिति के लिए 
उपयोगी परिकलन-विधि बोस-आइन्स्टाइन सांख्यिकी कहलाती है और यह तरंग- 
यांत्रिकी सम्बन्धी प्रारम्भिक गवेषणाओं में ही संभाव्य रूप से निहित है। 

यदि |) का मान घटकर शून्य के नजदीक पहुँच जाय तो इन दोनों नवीन सांख्यि- 
कियों का चिरप्रतिप्ठित सांख्यिकी से अनन्त-स्पर्शी तादात्म्य हो जाता है। यह प्रागुक्ति 
तो पहले से ही की जा सकती थी। यदि ऊष्मा-गतिकी का निर्माण इन दोनों सांख्यि- 
कियों के अनुसार किया जाय तो हमें दो प्रकार की ऊप्मा-गतिकियाँ प्राप्त हो जायेंगी 
जिनमें बहुत ही थोद्ञा-सा फर्क होगा । किन्तु यदि ॥ अत्यन्त स्वल्प हो तो ये दोनों भी 
चिरप्रतिष्ठित ऊप्मागतिकी से बिलकुल मिल जायेंगी। इन विभिन्न ऊष्मा-गतिकियों 
के द्वारा आदर्श-गेंस के नियमों का निगमन करने से हमें ऐसे नियम प्राप्त होते हैं 
जिनमें चिरप्रतिप्ठित नियमों का व्यतिक्रम विपरीत दिश्ञाओं में होता है। उदाहरण 
के लिए एक सांख्यिकी के अनुसार तो गैस की संपीड्यता" मेरियट-गे-लसैक' के नियम 
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द्वारा निर्दिष्ट मान की अपेक्षा अधिक निकलेगी, किन्तु दूसरी के अनुसार कम। किन्तु 
दुर्भाग्यवश, जैसा कि हम पहले बता चुके हैं, सामान्य परिस्थितियों में गैस-नियमों 
के ये सांख्यिकीय व्यतिक्रम अत्यन्त स्वल्प होते हैं। इस कारण इनका पता लगाना 
असंभव है और यह असंभवता इस कारण और भी अधिक बढ़ जाती हैं कि वास्तविक 
गैसें आदर्श गैसें नहीं होतीं और मेरियट-गे-लसैक के नियम में जो व्यतिक्रम अन्य 
कारणों से उत्पन्न होते हैं (यथा अणुओं की पारस्परिक क्रिया तथा उनके परिमित 
आयतन आदि कारणों से ), वे सांख्यिकी के प्रभाव से उत्पन्न व्यतिक्रम को ढक लेते हैं । 
अतः वास्तविक गैसों के अध्ययन से नवीन सांख्यिकी का सत्यापन नहीं किया जा सकता । 
किन्तु सौभाग्य से दोनों ही सांख्यिकियों का एक-एक अनुप्रयोग ऐसा है जिससे उनकी 
यथार्थता प्रमाणित हो सकती हैं। बोस-आइन्स्टाइन की सांख्यिकी का ऐसा अनुप्रयोग 
कृष्ण-वस्तु-विकिरण' के सम्बन्ध में है और फ़रमी-डिरैक की सांख्यिकी का धातुओं में 
विद्यमान इलैक्ट्रानों के सम्बन्ध में है। अब हम इन दोनों के विषय में कुछ शब्द कहेंगे। 

हम देख चुके हैं कि फ़ोटान पॉली के नियम का पालन नहीं करते । अतः अनेक 
फ़ोटानों की अवस्था एक-सी होने में कोई बाधा नहीं है। फलत: फ़ोटानों द्वारा संवटित 
गैस बोस-आइन्स्टाइन की सांख्यिकी के अनुसार आचरण करेगी। यह विदित ह कि 
किसी समतापीय' कोष्ठक' में विद्यमान सन्तुलून-विकिरण की तुलना फ़ोटान- 
गैस के साथ पूर्ण रूप से हो सकती हैं। अन्तर केवल इतना होता है कि विकिरण में 
फ़ोटानों की संख्या आवश्यक रूप से अचर नहीं रहती क्योंकि कोष्ठक की दीवारें भी 
विकिरण का अवशोषण और उत्सरजंन कर सकती हैं। सन्तुलन-विकिरण पर बोस- 
आइन्स्टाइन की सांख्यिकी का उपयोग करके और उपर्युक्त विशेष परिस्थिति को ध्यान 
में रखकर प्लांक का स्पेक्ट्रमीय वितरण सम्बन्धी नियम बड़ी आसानी से प्राप्त हो जाता 
है। प्लांक का नियम तो प्रयोग द्वारा पूर्णतः: सत्यापित हो ही चुका है। अतः इससे 
बोस-आइन्स्टाइन की सांख्यिकी का भी विलक्षण रूप से समर्थन हो जाता है और यह 
समर्थन और भी अधिक विश्वसनीय यों है कि सन्तुलन-विकिरण में फ़ोटानों का यथार्थ 
स्पैक्ट्रमीय वितरण न तो चिरप्रतिष्ठित सांख्यिकी से प्राप्त हो सकता हैं और न फ़रमी- 
डिरैक की सांख्यिकी से। 

इसी प्रकार फ़रमी-डिरैक-सांख्यिकी का भी विलक्षण सत्यापन धातुओं के इलैक्ट्रान- 
सिद्धान्त द्वारा हो गया है । पुराने इलक्ट्रान-सिद्धान्त के समर्थकों ने विशेषतः डर, ड' 
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२५० भौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


और लोरेन्‍्ट्ज़ ने धातुओं के गुणों की व्याख्या करने का प्रयत्न किया था--खासकर ऊष्मा 
तथा विद्युत के चालन' सम्बन्धी गुणों का। उनकी परिकल्पना यह थी कि धातुओं में 
परमाणु अंशत: आयनित' हो जाते हैं और इस आयनीकरण से धातु में स्वतंत्र इलेक्ट्रानों 
की एक गस बन जाती है । इस इलैक्ट्रान-गैस पर सांख्यिकीय यांत्रिकी की विधियों का 
उपयोग करने से उन्हें धातुओं के अनेक गुणों की प्रागुक्ति प्रस्तुत करने में सफलता भी 
मिली थी। फिर भी इस सिद्धान्त में अनेक कठिनाइयाँ बनी रहीं। सबसे महत्त्वपूर्ण 
कठिनाई धातुओं की विशिष्ट-ऊष्मा' के सम्बन्ध में थी । स्वतंत्र-इलैक्ट्रानों की उपस्थिति 
के कारण इसका मान प्रयोगलब्ध मान से बहुत ज्यादा होना चाहिए था। नवीन 
सांख्यिकी का विकास होने पर सामरफ़ेल्ड ने इनमें से कुछ कठिनाइयों को तो दूर कर 
दिया। इलैक्ट्रान अपवर्जन-नियम के अधीन होते हैं। अतः उन पर तो फ़रमी-डिरेक 
की सांख्यिकी लागू होनी चाहिए। सरल संख्यात्मक परिकलन से प्रकट हो जाता है 
कि जिन परिस्थितियों में इलैक्ट्रान धातु में रहते हैं, वे उन परिस्थितियों से बहुत भिन्न 
होती हैं जिनमें साधारण स्थूल-स्तरीय गैसों के परमाणु पाये जाते हैं। यद्यपि इन 
परमाणुओं के सम्बन्ध में चिरप्रतिष्ठित सांख्यकी और फ़रमी-डिरैक की सांख्यिकी 
द्वारा प्राप्त परिणामों में कोई प्रेक्षण-गम्य अन्तर नहीं होता तथापि धातु के इलैक्ट्रानों 
के सम्बन्ध में फ़रमी की सांख्यिकी से वही परिणाम नहीं निकलते जो बोल्ट्ज़मान की 
सांख्यिकी से निकलते हैं। इस प्रभेद का कारण यह है कि द्रव्य-परमाणुओं की अपेक्षा 
इलेक्ट्रान बहुत ही हलके होते हैं। यदि क्वांटम-सांख्यिकी की सत्यता स्वीकार कर ली 
जाय तो ड्र,ड और लोरेन्‍्ट्ज़ के सिद्धान्तों का विकास फिर से पूर्णतः संशोधित रूप में 
करना पड़ेगा । सामरफ़ेल्ड ने ही यह काम सबसे पहले किया । इस प्रकार पुराने 
सिद्धान्त के सही परिणाम तो ज्यो-के-त्यों रहे, बल्कि उनमें भी कुछ अधिक पूर्णता 
आ गयी। इसके अतिरिक्त जो कठिनाइयाँ उत्पन्न हो गयी थीं उनमें से भी बहुतों का 
निराकरण हो गया। उदाहरण के लिए फ़रमी-डिरैक की सांख्यिकी के ही परिणामों 
से उन्होंने इस बात की सरल व्याख्या कर दी कि धातु की विशिष्ट-ऊष्मा के मान में 
स्वतंत्र इलेक्ट्रानों द्वारा कोई प्रेक्षणगम्य अंशदान नहीं हो सकता और इस विशिष्ट 
ऊप्मा का मान ऐसा होता है मानों स्वतंत्र इलैक्ट्रानों का कोई अस्तित्व ही नहीं हैं। 
इस प्रकार पुराने सिद्धान्त के मार्ग में जो बहुत बड़ी बाधा थी वह दूर हो गयी । सामर- 
फ़ेल्ड की इस गवेषणा से जो रास्ता खुल गया था उसी का अनुसरण करके अनेक 
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निकायों की तरंग-यांत्रिकी और पॉली का नियम २५१ 


थक 


सैद्धान्तिकों ने पूर्ववर्ती परिणामों को विभिन्न दिज्ञाओं में परिवर्ित कर दिया हैं। 
इनमें लियों ब्रिलां' फ़ेलिक्स ब्लाक' और पीयल्स के नाम उल्लेखनीय हैं। 

क्वांटम-भौतिकी की इस अत्यन्त महत्त्वपूर्ण और वहत्‌ शाखा का पूरा विवरण 
इस छोटी-सी पुस्तक में देना संभव नहीं है । किन्तु यह न भूलना चाहिए कि इन चमत्कारी 
परिणामों के साथ-साथ अब भी अनेक बातें अँधेरे में ही रह गयी हैं। यथा-अति-चालकता' 
जैसी विचित्र और महत्त्वपूर्ण घटना की अभी तक कोई संतोपजनक व्याख्या नहीं हो 
सकी है। 

क्वांटम-सांख्यिकी के अन्य अनुप्रयोगों में से हम केवल उसी की संक्षिप्त चर्चा करेंगे 
जिसमें परमाणुओं के गुणों का निगमन करने के लिए फ़रमी ने साहसपूर्वक प्रत्येक परमाणु 
को ऐसी गैस मान लिया हैं जो नाभिक' के बल-क्षेत्र में अवस्थित बहुत से इलैक्ट्रानों 
द्वारा संघटित हो । इसमें फ़रमी ने अपनी सांख्यिकी का बहुत अच्छा उपयोग किया है। 
५. व्यक्तित्व की सीमाए' 

हम देख चुके हैं कि एक ही प्रकृति की कणिकाओं के निकायों की तरंग-यांत्रिकी 
में और उनकी क्वांटम-सांख्यिकी में कणिकाओं के व्यक्तित्व की धारणा का थोड़ा- 
बहुत परित्याग निहित है । किन्तु यह कहना कि कणिकाओं के व्यक्तित्व की धारणा 
का पूर्णतः परित्याग करना आवश्यक होगा हमारी समझ में अतिशयोक्ति होगी | हम 
तो समझते हैं कि कणिकाओं के व्यक्तित्व की धारणा का सम्बन्ध आकाश के विभिन्न 
प्रदेशों में उनके अवस्थापन की संभावना से हैं। यह संभावना तो सदेव उपस्थित रहती 
ही है। अतः प्रयोग के द्वारा कणिकाओं में व्यक्तित्व-निवेशन की भी संभावना स्देव 
रहेगी। किन्तु एक-समान कणिकाओं के व्यक्तित्व का “अनुसरण करना” उस समय 
संभव नहीं हो सकेगा जब उनके संभाव्य प्रायिकता-घनत्व” के वितरण परस्पर अति- 
व्याप्त हों, क्योंकि तब कणिकाओं का विनिमय संभव हो जायगा। इसका सम्बन्ध 
उस बात से हैं जो खंड ३ में हम विनिमय-ऊर्जा के विपय में कह चुके हैं। तरंग-यांत्रिकी 
में जिन निकायों का अध्ययन किया जाता हैं उनमें से अधिकांश निकायों में यही दमा 
होती है, विशेषकर ऐसी गैस में जिसके कणों की ऊर्जा सुनिर्णीत समझी जाती है अर्थात्‌ 
जिसके कणों की आनुृषंगिक तरंग यथार्थत: अथवा लगभग एक-वर्ण समतल तरंग होती 
है और पूरे कोष्ठक' में व्याप्त रहती है। इससे हम समझ सकते हैं कि चिरप्रतिप्ठित 
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२५२ भोतिक विज्ञान में क्रान्ति 


सिद्धान्तों में कणिकाओं की व्यक्तित्वहीनता क्‍यों मान्य नहीं है, क्योंकि इसका सम्बन्ध 
आकाश के एक ही प्रदेश में दो कणिकाओं के एक साथ रहने की--कम-से-कम रह 
सकने की--संभावना से हें और यह संभावना नवीन यांत्रिकी की धारणाओं की ही 
विशेषता हैं । 

यदि हम खंड ३ और ४ के कुछ वकतव्यों पर थोड़ा-सा विचार करें तो यह स्पष्ट 
हो जायगा कि कणिकाओं की व्यक्तित्व-हीनता, अपवर्जन-नियम और विनिमय-ऊर्जा- 
इन तीनों रहस्यमय तथ्यों में घनिष्ठ सम्बन्ध हें। इन तीनों की उत्पत्ति का कारण मूल 
भौतिक सत्ताओं को त्रिविमितीय आकाश-सांतत्यक में अथवा अधिक व्यापक रूप से 
चतुविमितीय दिक्‌-काल सांतत्यक में यथार्थत: निरूपित करने की असंभवता हैं । यदि 
किसी दिन हम इस ढाँचे से छटकारा पा जाये तो नवीन भौतिक विज्ञान के इन तीन 
महान्‌ पथ-प्रदशक नियमों का जो रहस्य इस समय बिलकुल अभेद्य है, उसका उद्घाटन 
करने में गायद कुछ अधिक सफलता प्राप्त हो सके । 

दूसरे दृष्टिकोण से यह कहा जा सकता हैं कि व्यष्टि की भौतिक धारणा निकाय 
की धारणा की परिपूरक' हैं (बोह्न के अर्थ में) | कणिका का व्यक्तित्व केवल उसी 
समय सुनि्दिष्ट होता है जब वह बिलकुल अकेली हो। जैसे ही उसके और अन्य कणि- 
काओं के बीच में पारस्परिक क्रिया होने लगती हैं तैसे ही उसका व्यक्तित्व भी घट जाता 
है। संभवत: चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्तों में यह बात यथेष्ट रूप से स्पष्ट नहीं की गयी थी 
कि किसी निकाय की स्थितिज ऊर्जा की धारणा में यह बात भी निहित है कि निकाय की 
समस्त कणिकाओं की पूर्ण ऊर्जा के कुछ अंश का, स्थितिज ऊर्जा के रूप में, संकोषण' 
हो जाता हैं और यह उस निकाय के अवयवों के व्यक्तित्व को कुछ निर्बल कर देता हैं। 
नवीन यांत्रिकी में तो यह समझा जाता हैँ कि एक ही जाति की कणिकाएँ किसी-न-किसी 
प्रकार एक ही समय में आकाश के एक ही प्रदेश में विद्यमान रहती हैं। अत: वहाँ तो 
यह व्यक्तित्व बिलकुल ही लप्त हो जाता है। पारस्परिक क्रियाहीन अकेली कणिकाओं 
से प्रारम्भ करके यदि हम उत्तरोत्तर परिवतेन के द्वारा उपर्यक्त निकायों के निर्माण 
पर विचार करें तो हम देखेंगे कि ज्यों-ज्यों निकाय का व्यक्तित्व प्रबल होता जाता है 
त्यों-त्यों कणिकाओं के व्यक्तित्व की धारणा अधिक-अधिक अस्पष्ट होती जाती है । 
अतः ऐसा मालूम पड़ता हैँ कि व्यक्ति और निकाय बहुत कुछ परिपूरक आदर्शीकरण' 
है। यह विचार ऐसा हैं जिसका संभवत: अधिक सूक्ष्म और गहन समीक्षण वांछनीय है । 
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उपसहार 
अन्य कतिपय प्रइन, जिनके सम्बन्ध में इस पुस्तक में विचार नहीं किया गया 


१. तरंग-यांत्रिकी और प्रकाश 


हम देख चुके हैं कि प्रकाश के हढैध स्वरूप के कारण कसे तरंग-यांत्रिकी की मूल 
धारणाओं का प्रादुर्भाव हुआ था। फ़ोटानों और प्रकाश-तरंगों की आनपंगिकता पर 
विचार करने से जिन धारणाओं का जन्म हुआ था उन्हीं को द्रव्य पर विस्तारित करने 
से द्रव्य-कणों और उनकी (|/-तरंगों की आनुषंगिकता का विचार उत्पन्न हुआ था । 
प्रकाश के द्वैध स्वरूप से ही हमें इस पुस्तक में द्रव्य के द्ंध स्वरूप के स्पष्टीकरण में 
सहायता मिली है । ऐसी परिस्थिति में शायद यह बात लगभग निश्चित ही मालूम 
पड़े कि तरंग-यांत्रिकी के व्यापक ढाँचे में ही प्रकाश के सिद्धान्त को भी स्वाभाविक 
रूप से स्थान मिल जायगा। यह बात चाहे कितनी ही विरुद्धाभासी क्‍यों न मालम पढ़े, 
किन्तु सच तो यह है कि ऐसा बिलकुल ही नहीं हो सकता । यह सत्य हैँ कि तरंगों और 
कणिकाओं से सम्बन्धित राशियों में व्यापक अनुवन्ध स्थापित करने की पूरी सामर्थ्यं तरंग- 
यांत्रिकी में थी। इन अनुबन्धों का विस्तृत विवरण हम परिच्छेद ८ के प्रारम्भ में दे 
चके हैं। ये अनुबन्ध फ़ोटानों और द्रव्य-कणिकाओं के लिए समान रूप से उपयुक्त है। 
किन्तु इनके आधार पर प्रकाश के सर्वागपूर्ण सिद्धान्त के निर्माण में गंभीर कठिनाइयाँ 
उपस्थित हो गयीं । अनेक वर्ष पहले हाइज़नबगं और पॉली ने क्वांटम-द्षेत्र-सिद्धान्त' 
की स्थापना करने का सुन्दर प्रयास किया था । वे ऐसे क्वांटमित विद्युत-चुम्बकीय 
सिद्धान्त का निर्माण करना चाहते थे कि जिसमें प्रकाश के क्वांटम-सिद्धान्त को बिलकुल 
स्वाभाविक स्थान मिल जाय, किन्तु यद्यपि इस प्रयास की वैश्लेषिक सुन्दरता असंदिग्ध 
है और यद्यपि इसके अच्छे परिणाम चिरस्थायी भी रहेंगे तथापि उसे अनेक कठिनाइयों 
का सामना करना पड़ा था और उससे प्रकाश के दह्वत का सच्चा चित्र प्रस्तुत नहीं हो 
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सका। इसी प्रकार के दूसरे सिद्धान्त का प्रतिपादन डिरैक ने और उसके बाद फ़रमी 
तथा अन्य लोगों ने किया था, किन्तु वह मूलतः: इससे अभिन्न नहीं था। इसमें फ़ोटानों 
के अस्तित्व पर अधिक जोर दिया गया था और इस कारण यह सिद्धान्त भी बहुत 
चित्ताकर्षक था । किन्तु हमें तो ऐसा नहीं मालूम देता कि इसके द्वारा हत का वांछित 
चित्र कुछ भी अधिक अच्छे रूप में प्रस्तुत हुआ हो । 

इन कठिनाइयों के कारण कुछ भौतिकज्ञ तो द्वेत के सम्बन्ध में प्रकाश और द्रव्य की 
वास्तविक संमिति के अस्तित्व में ही शंका करने लगे हैं। इस बात में हमारा मत 
बिलकुल विपरीत हूँ । द्रव्य और प्रकाश की जिस संमिति के आधार पर तरंग-यांत्रिकी 
का विकास हुआ है, जो चित्त को इतना संतुष्ट करनेवाली हैँ और जिसे हम इन नवीन 
सिद्धान्तों की सफलता का इतना गंभीर कारण समझते हैं उसे किसी भी मूल्य पर छोड़ 
देने के लिए हम राज़ी नहीं हैं। इसीलिए पिछले कई वर्षों से हम प्रकाश की यथार्थत: 
देतमयी धारणा के निकट पहुँचने का प्रयास करने में लगे हैं। हम इस प्रयास के सम्बन्ध 
में केवल थो डे -से ही शब्द कहेंगे क्योंकि अभी तो यह दुस्साहस मात्र ही है । 

एक बात ऐसी हैं जिससे इनकार नहीं किया जा सकता । यद्यपि प्रकाश के द्वैत- 
सिद्धान्त ने द्रव्य के द्वैत-सिद्धान्त के निर्माण के लिए नमूने का काम दिया था, किन्तु अब 
वह इस नवीन सिद्धान्त से पीछे रह गया है। इस अद्भुत तथ्य के पीछे क्या रहस्य है ! 
एक कारण तो निश्चय ही वह रूप है जो तरंग-यांत्रिकी ने अपनी तीक् प्रगति के प्रारम्भ 
में धारण किया था | हम देख चुके हैँ कि यह रूप आपेक्षिकीय नहीं था। अत: उसका 
उपयोग केवल उन्हीं कणिकाओं के लिए हो सकता था जिनका वेग प्रकाश-वेग की 
अपेक्षा बहुत कम हो। अतः वह फ़ोटानों के लिए उपयुक्त नहीं हो सकता था। इसके 
अतिरिक्त उसमें कोई भी संमिति-द्योतक अवयव विद्यमान नहीं था, जिसके द्वारा किसी 
प्रकार का श्रुवण निर्दिष्ट हो सके | इलैक्ट्रान-सिद्धान्त के नमूने पर फ़ोटान-सिद्धान्त 
का निर्माण न हो सकने का दूसरा कारण यह है कि फ़ोटान में कुछ गुण ऐसे होते हैं 
जिनके हारा इलैक्ट्रान से उसकी भिन्नता स्पष्ट प्रकट हो जाती है । एक गुण तो यह है 
कि बहु-संख्यक फ़ोटानों का समृह बोस-आइन्स्टाइन सांख्यिकी के नियमों का पालन 
करता है । इलैक्ट्रानों के समान फ़रमी-डिरैक-सांख्यिकी के नियमों का नहीं । दूसरे, 
प्रकाश-वैद्युत प्रभाव में फ़ोटान लुप्त हो जाता है--उसका नाश हो जाता है। द्रव्य- 
कणिकाओं में ऐसा कोई गण नहीं होता । 

इन व्यापक अभ्युक्तियों से हम इस परिणाम पर पहुँचे कि फ़ोटान के उपयुक्त 
सिद्धान्त का निर्माण करने के लिए सबसे अधिक आवश्यकता एक तो इस बात की हैं 
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कि तरंग-यांत्रिकी के ऐसे आपेक्षिकीय रूप का उपयोग किया जाय जिसमें श्रवण के 
सद॒श संमिति-द्योतक अवयव विद्यमान हों और दूसरे उसमें कुछ ऐसी बात भी निविष्ट 
करने की आवश्यकता हैँ जो फ़ोटानों तथा इलैक्ट्रानों की भिन्नता को प्रकट कर सके। 
इस कार्यक्रम का प्रथम भाग तो डिरैक के चुम्बकीय इलैक्ट्रान के सिद्धान्त के उपयोग 
से तुरन्त पूर्ण हो गया । इसका विवेचन हम पहले कर चुके हैं। यह विदित ही है कि 
डिरेक का सिद्धान्त सचमुच आपेक्षिकीय भी है और उसमें संमिति-द्योतक अवयव भी 
विद्यमान हैं जिनका प्रकाश के धभ्रुवण से स्पष्टत: घनिष्ठ सम्बन्ध हैं। फिर भी केवल यह 
मान लेने से काम नहीं चल सकता कि फ़ोटान भी डिरेक के सिद्धान्त के समीकरणों 
का पालन करनेवाली, किन्तु उपेक्षणीय द्रव्यमानवाली कणिका हैं क्योंकि इस प्रकार 
फ़ोटान का जो प्रतिरूप प्राप्त होगा उसकी संमिति वास्तविक फ़ाटान की अपेक्षा आधी 
कही जा सकती है। इसके अतिरिक्त ऐसा भी मालठ्म पइता है कि वह इलैक्ट्रान के समान 
ही फ़रमी-डिरंक-सांख्यिकी के नियमों का पालन करेगा और प्रकाग-वबैद्युत प्रभाव में 
वह नष्ट भी नहीं हो सकेगा। अतः अभी इस सिद्धान्त में कुछ और नयी बात निविष्ट 
करने की अत्यन्त आवश्यकता हैं। और इस नवीन बात के निवेशन का प्रयत्न हमने 
यह मान कर किया हैं कि प्रत्येक फ़ोटान दो डिरेक-कणिकाओं के सम्मेलन से बना है--- 
एक से नहीं । और तब यह भी स्वीकार करना पड़ता है कि ये दोनों कणिकाएँ अथवा 
अर्ध-फ़ोटान' परस्पर संपूरक' होंगे--उस अर्थ में जिसमें कि डिरैक के गतंसिद्धान्त' के 
अनुसार धन-इलैक्ट्रान ऋण-इलैक्ट्रान का संपूरक होता है (परिच्छेद ११ खंड ५), न 
कि बोह्व द्वारा प्रतिपादित अर्थ में। संपूरक कणिकाओं का ऐसा युग्म द्वव्य के सम्पर्क 
में आने पर अपनी सब ऊर्जा का उत्सगे करके स्वयं नष्ट हो सकता हैं। इस बात से 
प्रकाश-वैद्युत प्रभाव की सब विशेषताओं की सर्वागपूर्ण व्याख्या हो जाती हैं। इसके 
अतिरिक्त हे के नर्तनवाली दो कणिकाओं द्वारा निर्मित होने के कारण फ़ोटान को 
गोस-आइन्स्टाइन-सांख्यिकी के नियमों का पालन करना चाहिए। प्लांक के कृष्ण- 
वस्तु-विकिरण के नियम की उत्कृष्ट यथार्थता की यही माँग है। अन्त में फ़ोटान के 
इस प्रतिरूप के द्वारा हम फ़ोटान के नष्ट होने की प्रायिकता से सम्बद्ध ऐसा विद्युत्‌- 


चुम्बकीय बल-क्षेत्र भी निर्धारित कर सकते हैं जो मक्सवल के समीकरणों को सनन्‍्तुष्ट 
करता हो और जिसमें विद्यत-चुम्बकीय प्रकाश-तरंग के सभी लक्षण विद्यमान हों । 
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यद्यपि इस प्रयास की सफलता के सम्बन्ध में कोई निश्चित मत प्रकट करने का समय अभी 
नहीं आया है तथापि इसमें कोई सन्देह नहीं कि इससे कई चित्ताकर्षक परिणाम निकले 
हैं और यह उन संपूरक कणिकाओं के संमितीय गुणों की ओर हमारा ध्यान प्रबल रूप 
से आकर्षित करता हैं जिनके अस्तित्व का संकेत डिरंक के सिद्धान्त से मिला था और 
जिनकी वास्तविकता को धन-इलकट्रान के आविष्कार ने सत्यापित कर दिया है।* 


२. नाभिकीय भौतिक विज्ञान' 


परमाणु के नाभिक' सम्बन्धी ज्ञान का विकास पिछले कुछ वर्षों में आइचबजनक 
वेग से हुआ हैं और अतुल संपदा से परिपूर्ण नाभिकीय भौतिक विज्ञान का निर्माण इस 
समय हो रहा हैं। अतः शायद यह बात कुछ विचित्र-सी लगे कि हम इतने महत्त्वपूर्ण 
विषय पर इतनी देर में पहुँचे हैं । किन्तु हमारा विचार नाभिकीय भौतिक विज्ञान 
की रूप-रेखा देने का हैं ही नहीं। इसके दो कारण हैं। पहला कारण तो यह है कि इस 
क्षेत्र में अभी हाल में ही इतने अधिक आविष्कार हुए हैं कि उनका अंशतः पूर्ण आभास 
देने के लिए भी या तो हमें इस पुस्तक का एक हितीय भाग लिखना पड़ता या इसी को 
औचित्य की सीमा से अधिक लम्बा कर देना पड़ता। दूसरा कारण यह है कि अभी 
हमारा नाभिक सम्बन्धी ज्ञान बहुत कुछ प्रायोगिक ही हैं। नाभिकीय भौतिक विज्ञान 
में सिद्धान्त की प्रगति अभी बहुत थोड़ी हुई है और जो कुछ हुई हैं वह भी अभी अस्थायी 
अथवा अन्त:कालीन ही हैं। बहुत संभव है कि नाभिक के कल्पनातीत छोटदे-से प्रदेश 
में जो बहु-संख्यक कणिकाएँ संगृहीत और सम्मिश्चित पायी जाती हैं उनके आचरण 
की व्याख्या करने के लिए नवीन यांत्रिकी में भी कई परिवतंन करने पड़ेंगे । कुछ 
सिद्धान्त--यथा गैमो का सिद्धान्त--जो चित्र प्रस्तुत करते हैं वे निश्चय ही अपरिष्कृत 
योजना-चित्र' मात्र हैं और इस प्रसंग में हाइज़नबर्ग का अत्यन्त विलक्षण प्रयास भी 
अभी अपूर्ण प्रारूप' ही हैं । 


# फुटनोट जो १९४६ में जोड़ा गया-इस पुस्तक की समाप्ति के बाद डिरेक, फ़ियजञ 
(7८४2) तथा पॉली की गवेषणाओं से और उन अन्य गवेषणाओं से जो आंरी घ्वांकरे इन्स्टीट्यूट 
(०7० 707८272 [75707८) में मुख्यतः जिराड पेतोी (5८४०४४० 7?८४४४०), तोनिलात 
(४, 2. .'077८]8/) और ख्य॑ हमारे द्वारा सम्पन्न हुई थीं, नतंक कणिकाओं के एक व्यापक 
सिद्धान्त का निर्माण हुआ है। फ़ोटन की जिस तरंग-यांत्रिकी की रूप-रेखा हमने यहाँ दी दे वह 
इसी व्यापक सिद्धान्त का एक विशिष्ट रूप है | 
]. शा३रंटड ० पी 'िप्रएटपए5 2. सैपएऐेश्पय5४ 3. ?6एडाणाप. 4. 0धथा60फए 

5. 8लाटलाफ[०0 छांलप९४ 6. छेठण्षटा) कथा 
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[ हाइजनबर्ग का यह सिद्धान्त अब मैसान बलक्षेत्र के सिद्धान्त के रूप में पूर्णता 
को प्राप्त कर चुका है, किन्तु अभी तक इसका विकास भी बहुत कुछ संशयापन्न ही है । 
(१९४६ )] 

वास्तव में नाभिकीय भौतिक विज्ञान की अवस्था अभी तक ऐसी ही है जिसमें 
केवल तथ्यों की सूची बनाकर आनुभविक' नियमों की स्थापना हो रही है | बोह् 
के सिद्धान्त से पहले जो अवस्था स्पैक्ट्रम-विज्ञान की थी वैसी ही अवस्था इस समय 
नाभिकीय विज्ञान की है। किन्तु हमारा उद्देश्य तो ऐसी पुस्तक लिखने का था जिसमें 
मुख्यतः समकालीन क्वांटम-सिद्धान्तों का ही विवेचन किया जाय। अतः हमने यही 
निश्चय किया कि यद्यपि नाभिकीय भौतिक विज्ञान का आज की वैज्ञानिक प्रगति में 
बड़ा महत्त्व है फिर भी हमें इसकी चर्चा केवल एक अंतिम खंड में ही करनी चाहिए। 

इसलिए नाभिकीय विज्ञान-सम्बन्धी ज्ञान की आश्चयंजनक वंद्धि के विषय में थोड़े- 
से शब्द कहकर ही हम इस चर्चा को समाप्त कर देना चाहते हैं और समस्थानिकों' 
तथा नाभिकीय नतंन' के सदृश अन्य उतने ही महत्त्वपूर्ण प्रइनों के विपय में कुछ भी 
नहीं कहना चाहते । 

हमें विदित हैं कि जिस परमाणु का परमाणु-क्रमांक 2. हो उसके नाभिक में एक 
प्रोटान के आवेश की अपेक्षा 2-गुणा धन-आवेश होता हैं और उस परमाणु के लगभग 
पूरे द्रव्यमान का स्थान भी यही नाभिक होता है । बहुत समय तक ऐसा समझा जाता था 
कि परमाणु के नाभिक प्रोटानों और इलैक्ट्रानों द्वारा संघटित होते हैं और नाभिकाभ्य- 
न्तरिक' इलैक्ट्रानों की अपेक्षा प्रोटानों की संख्या में 2 की अधिकता होती है तथा 
लगभग समस्त द्रव्यमान प्रोटानों के ही कारण होता है। नाभिक यौगिक' होता है, यह 
धारणा बहुत-कुछ स्वोत्सजिता के निर्वंचन की देन हैं । 

हेनरी बेकरेल" द्वारा पूर्व-प्रेक्षित स्वोत्सजिता का वास्तविक आविष्कार पियरे 
क्यूरी' और उनकी पत्नी तथा सहकारिणी श्रीमती मेरी स्क्‍्लोडौस्का क्यूरी' ने किया 
था। स्वोत्सर्जी पदार्थ वे भारी तत्त्व हें जिनके क्रमांक मेण्डलीफ़ की सारणी में सबसे 
ऊँचे हैं (८2३ से ९२ तक) । 

इनका मुख्य लक्षण यह हैं कि वे स्वतः ही अस्थायी होते हैं। अर्थात्‌ समय-समय पर 
ऐसे परमाणु के नाभिक का विस्फोट हो जाता हैं और वह अपेक्षाकृत हलके परमाणु में 
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परिणत हो जाता हैं। इस विघटन' के साथ ही साधारणत: उसमें से इलैक्ट्रान (बीटा- 
किरणें)' आयनित हीलियम परमाणु (आलफा किरणें)' और उच्च आवृत्ति का अत्यन्त 
वेधनशील विकिरण" (गामा किरणें') उत्सजित होते हैं। इन घटनाओं का आविष्कार 
भौतिकज्ञों के लिए अत्यन्त रोचक था, क्योंकि इससे यह प्रमाणित हो गयाथा कि 
नाभिक वास्तव में यौगिक' कणिका होता है और दूसरे विघटन के द्वारा इस नाभिक 
में से अन्य सरलतर नाभिक उत्पन्न हो जाते हैं अर्थात्‌ मध्य-युग के कीमियागर” जिस 
तत्त्वान्तरण” के स्वप्न देखा करते थे उसका भी प्रत्यक्ष अनुभव हो गया। दुर्भाग्यवश 
स्वोत्सजिता ऐसी घटना हैं जिस पर हम कोई प्रभाव अपनी इच्छा से नहीं डाल सकते। 
फलत: हम इस घटना का केवल प्रेक्षण ही कर सकते हैँ, किन्तु उसकी प्रक्रिया में कुछ 
भी परिवर्तन नहीं कर सकते। इसलिए स्वोत्सजिता के आविष्कार के बीस वर्ष बाद 
जब १९१९ में महान अंग्रेज भौतिकज्ञ लाडे रदरफ़ो्ड को तत्त्वों के क्त्रिम विघटन में 
सफलता मिली तब इस घटना सम्बन्धी ज्ञान के विकास में सहसा बड़ी उन्नति हो 
गयी । हलके परमाणुओं पर स्वोत्सर्जी पदार्थों से उत्सजित आलफा-कणों की गोला- 
बारी" से उन्होंने उन परमाणुओं के नाभिकों को तोड़ने में सफलता प्राप्त कर ली। 
इससे सरलतर परमाणु प्राप्त हो गये और कृत्रिम तत्त्वान्तरण वास्तव में सम्पन्न हो 
गया ।* १९३० के बाद लारेंस” द्वारा आविष्कृत” साइकलोट्रोन'' के सद॒श विलक्षण 
और प्रबल यंत्रों की सहायता से नाभिकीय तत्त्वान्तरण की प्रक्रियाओं के लिए आव- 
दइयक गोलाबारी की उत्कृष्टता बड़ी शीघ्रता से बढ़ गयी हैं । इन अनुसंधानों से ही 
जोलियो-क्यूरी ' दम्पति ने एक महत्त्वपूर्ण आविष्कार कर लिया। उन्होंने यह प्रमा- 
णित कर दिया कि कुछ गोलाबारी की क्रियाओं से अस्थायी नाभिक ((ृत्रिम स्वोत्सर्जी 
तत्त्व) उत्पन्न हो जाते हैं जो बाद में स्वत: ही विघटित होकर किसी दूसरे तत्त्व को 
तथा विविध प्रकार की किरणों को उत्पन्न कर देते हैं । 


बज 7 


१९३१-३२ में न्यूट्रान' तथा धन-इलैक्ट्रान या पाज़ीट्रान' नामक दो नवीन 
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कणिकाओं के आविष्कार से नाभिकीय भौतिक विज्ञान में गंभीर परिवर्तन हो गया। 
बोथे तथा बैकर' के, क्यूरी-दम्पति के तथा चेडविक' के अनुसंघानों से सिद्ध हो गया 
कि ग्लसीनियम' पर आलफ़ा-कणों की गोलाबारी करने से एक ऐसी कणिका-- 
न्यूट्रान' उत्पन्न होती है जिसका अस्तित्व अब तक अज्ञात था और जो वैद्युतिक दृष्टि 
से अनाविष्ट होती हैं और जिसका द्रव्यमान लगभग प्रोटान के बराबर ही होता है। 
इसके बाद तो न्यूट्रान अनेक नाभिकीय प्रतिक्रियाओं में तथा अंतरिक्ष किरणों" में भी 
पाया गया हैं । 

धन-इलैक्ट्रान या पाजीट्रान साधारण इलंक्ट्रान के बराबर द्रव्यमानवाली कणिका 
होती है और इस पर आवेश इलैक्ट्रान के आवेश के बराबर, किन्तु विपरीत-चिह्नीय 
होता है। इसका आविष्कार ऐन्डरसन ने तथा ब्लैकेट तथा ओकियालिनी' ने अन्तरिक्ष- 
किरणों में किया था। द्रव्य की उपस्थिति में पाजीट्रान अस्थायी होता है। वस्तुतः 
उसकी प्रवृत्ति द्रव्य में विद्यमान इलक्ट्रानों के आवेश को नष्ट करने की है। एक पाजी- 
ट्रान तथा एक इलैक्ट्रान के यौगपदिक विनाश” से विकिरण का उत्सर्जन होता है । दो 
विजातीय इलैक्ट्रानों का यह विनाश वास्तव में द्रव्य का द्रव्यव्वविलोपन” ही है। इससे 
विपरीत घटना का भी अस्तित्व हैं। कुछ विशेष परिस्थितियों में विकिरण से भी विजा- 
तीय इलेक्ट्रानों के युग्म की सृष्टि के रूप में द्रव्यत्व-सुजन' हो सकता हैँ। ये घटनाएँ 
और ऐसी ही अन्य घटनाएँ ऊर्जा के अवस्थितित्व” के सिद्धान्त के अनुकूल हैँ। इनसे 
केवल उसका रूप थोड़ा बदल जाता हैं । 

न्यूद्रान के आविष्कार के बाद हाइज़नबर्ग ने नाभिक की संरचना के सम्बन्ध में एक 
नया विचार प्रस्तुत किया था। अनुप्रयोगों की दृष्टि से पुरानी धारणाओं की अपेक्षा 
यह अत्यन्त उत्कृष्ट सिद्ध हुआ है । 

इसके अनुसार नाभिक प्रोटानों और इलैकट्रानों के द्वारा नहीं, किन्तु प्रोटानों और 
न्यूट्रानों के द्वारा संघटित होता हैं। प्राकृतिक अथवा कृत्रिम विघटनों में जो ऋण- 
इलैक्ट्रान अथवा धन-इलैक्ट्रान उत्पन्न होते हैं उनका कारण यह नहीं है कि ये इलैक्ट्रान 
नाभिक में पहले से ही विद्यमान थे जैसा कि उस समय तक समझा जाता था । वास्तविक 
कारण यह है कि या तो कोई नाभिकीय प्रोटान बदलकर न्यूट्रान बन जाता हैं या 
व्यूट्रान के रूपान्तरण से प्रोटान बन जाता हैं और इन क्रियाओं में एक धन या ऋण 
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इलेक्ट्रान की सृष्टि हो जाती हैं। इस मत के अनुसार पारमाणविक नाभिकों में मूलतः: 
एक ही भारी कणिका न्यूक्लियान होती है और प्रोटान तथा न्यूट्रागन इसी कणिका की 
दो अवस्थाएँ होती हैँ --एक धनाविष्ट और दूसरी अनाविष्ट । आजकल का नाभि- 
कीय-सिद्धान्त इन्हीं विचारों पर आश्वित हैं और जिन नाभिकीय घटनाओं की चर्चा अब 
हम करेंगे उनकी प्रागुक्ति में इससे बहुत सहायता मिली है । 

अब हम उस ऊर्जा के उपयोग को अधिक स्पष्ट कर देना चाहते हैं जो पारमाणविक 
ऊर्जा' कहलाती है, किन्तु जिसे वास्तव में नाभिकीय ऊर्जा' कहना चाहिए क्‍योंकि वह 
पूरे परमाणु में व्याप्त नहीं रहती, किन्तु केवल केन्द्रीय नाभिक में ही संचित रहती है। 
दीर्घंकाल से मनुष्य को उस ऊर्जा के उपयोग की विधि मालूम हैं जो परमाणुओं की पार- 
स्परिक प्रतिक्रिया से उस समय प्रकट होती हैँ जब परमाणुओं के संयोजन से नये अणु 
बनते हैं या जब पहले से विद्यमान अणु के विघटन से परमाणु अलग-अलग हो जाते हैं 
(रासायनिक ऊर्जा ) । परमाणुओं के संयोजित अवस्था के ये रूपान्तरण बहुधा ऊष्मा- 
क्षेपक' होते हैं अर्थात्‌ उनमें ऊष्मा की उत्पत्ति होती है और हम इस ऊर्जा का लाभ- 
दायक उपयोग कर सकते हैं। इसका सरलतम उदाहरण दहन' द्वारा आक्सीकरण' 
हैं जिसे हम 'जलना” कहते हैं और जिसके आविष्कार से आद्य-मानव के इतिहास ने 
निस्सन्देह ही अत्यन्त वास्तविक मोड़ लिया था। नाइट्रोल्लीसरीनः और टी० एन० 
टी०' जैसे प्रचण्ड विस्फोटक पदार्थों के आविष्कार ने हमें यह भी सिखा दिया था 
कि अत्यन्त ध्वंसकारी प्रभावों को उत्पन्न करने योग्य ऊर्जा की प्रचुर मात्रा स्वल्प काल 
में किस प्रकार प्राप्त की जा सकती हैं। किन्तु इन सब बातों का सम्बन्ध तो केवल 
रासायनिक ऊर्जा से हैं जो उन घटनाओं से उत्पन्न होती हैं जो परमाणु की बाह्य सीमा के 
निकट घटती हैं और जिनसे केवल परमाणुओं के पारस्परिक बन्धनों का ही परिवतंन 
होता हैं । 

तब पारमाणविक ऊर्जा कहलानेवाली इस नवीन प्रकार की उपयोज्य ऊर्जा की 
विशेषता क्‍या है ? यह विशेषता इस बात में है कि इस ऊर्जा का उद्गम परमाणु का वह 
सीमान्त प्रदेश नहीं है जहाँ आणविक वन्धन बनते और बिगड़ते हैं, किन्तु वह अन्तरतम'" 
प्रदेश है जो नाभिक कहलाता है । हम बता चुके हैं कि लगभग ४० वर्षो से हमें मालम 
है कि प्रत्येक परमाणु के केन्द्र में एक नाभिक होता है जो उस परमाणु के रासायनिक 
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विशिष्टता को निर्धारित करता है और जिसमें उसके द्रव्यमान का अधिकांश भाग 
अवस्थित होता है। इस नाभिक के चारों ओर के असाधारणतः: छोटे, किन्तु नाभिकीय 
परिमाण की अपेक्षा अत्यन्त वहत्‌ प्रदेश में सीमान्तवर्ती इलैक्ट्रान परिभ्रमण करते हैं । 
परमाणु के इसी बाह्य प्रदेश के भीतरी भाग में बे प्रक्रियाएँ होती हैं जिनसे एकक्‍्स-किरण 
का उत्सर्जन होता है और इसी का बाहरी भाग दृश्य विकिरण का तथा रासायनिक 
घटनाओं की प्रवर्तक प्रतिक्रियाओं का उद्गम स्थान है। हम पहले ही स्पष्ट कर चुके 
हैं कि दीर्धकालीन प्रयत्न के बाद भी पारमाणविक नाभिकों की आभ्यन्तरिक संरचना 
को स्पष्टतः समझने में असफल होने पर भौतिकज्ञ अन्त में इस परिणाम पर पहुँचे थे कि 
नाभिक को ऐसा संकुल निकाय समझना चाहिए जो दो प्रकार की कणिकाओं---प्रोटानों 
और स्यूट्रानों--के संश्लेषण द्वारा निमित होता है और ज्यों-ज्यों परमाणु तथा नाभिक 
का भार बढ़ता जाता हैं त्यों-त्यों इन कणिकाओं की संख्या भी बढ़ती जाती है। इन 
निकायों की संरचना यथार्थतः कैसी होती है और उन्हें स्थायित्व प्रदान करनेवाले बल 
किस प्रकार के होते हैं, इत्यादि बातों का ज्ञान तो अभी प्रारम्भिक अवस्था में ही है। 
नाभिक की इन आम्यन्तरिक घटनाओं को समझने के लिए अभी उसमें बहुत उन्नति 
करने की आवश्यकता है। किन्तु जिस बात का निश्चित ज्ञान हुए अधिक वर्ष नहीं हुए 
वह यह है कि परमाणुओं के सीमान्तवर्ती परिवर्तनों के द्वारा--विशेषकर रासायनिक 
प्रतिक्रियाओं के द्वारा--हमें जितनी ऊर्जा प्राप्त हो सकती है उससे बहुत ही अधिक 
ऊर्जा हमें इन संभाव्य नाभिकीय रूपान्तरणों से प्राप्त हो सकती है और जब इन रूपान्त- 
रणों की संख्या अधिक हो तो यह ऊर्जा अन्त में ऊष्मा के रूप में प्रकट हो जाती है । 
यह स्मरण रहे कि इसका यह अर्थ नहीं है कि केवल एक ही नाभिक के तत्त्वान्तरण से जो 
ऊर्जा हमें प्राप्त हो सकेगी उसकी मात्रा बहुत अधिक होगी । वस्तुत: जितनी ऊर्जा का 
हम कोई लाभदायक उपयोग कर सकते हैं उसकी अपेक्षा यह एक नाभिक से प्राप्त 
ऊर्जा बहुत ही कम होगी। किन्तु जितनी ऊर्जा आणविक रूपान्तरण' की अकेली एक 
प्रक्रिया से उत्पन्न हो सकती है उससे तो यह बहुत ही ज्यादा होगी । फिर भी यद्यपि 
हमें दीघंकाल से ऐसी रासायनिक प्रक्रियाएँ ज्ञात थीं जिनसे सहसा इतनी अधिक ऊर्जा 
उत्पन्न हो सकती है कि मानवीय मापदंड से उसके परिणाम भयंकर हो सकते हैं तथापि 
नाभिकीय रूपान्तरण के द्वारा प्रचुर मात्रा में ऊर्जा की प्राप्ति केवल पिछले ६ वर्षों में 
ही हो सकी है। इसका क्‍या कारण हैं? 
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साधारणत: जब किसी बड़ी द्रव्य-राशि में कोई रासायनिक प्रतिक्रिया प्रारम्भ 
होती है तो वह उस समस्त राशि में फैल जाती है। इस प्रक्रिया का प्रारम्भ तो केवल 
थोड़े-से परमाणुओं से ही होता है, किन्तु बहुधा यह बड़े वेग से फैलकर असंख्य प्रतिवेशी 
परमाणुओं को ग्रस्त कर लेती है। प्रत्येक परमाणु में से तो बहुत ही थोड़ी ऊर्जा निकलती 
है, किन्तु अरबों-खरबों परमाणुओं में से निकलनेवाली सम्पूर्ण ऊर्जा का परिमाण उपयोज्य 
ही नहीं, भीषण भी हो जाता हैँ। किन्तु यद्यपि १९१९ में किये गये रदरफ़ोर्ड के विख्यात 
प्रयोग के समय से ही हमें यह ज्ञात हो गया था कि नाभिकों के आभ्यन्तरिक रूपान्तरण 
अथवा कृत्रिम तत्त्वान्तरण किस प्रकार संपन्न हो सकते हैं तथापि उस समय समस्त 
द्रव्यराशि में केवल थोड़ें-से नाभिकों का ही रूपान्तरण वस्तुत: हो पाता था। इसमें 
सन्देह नहीं कि रासायनिक प्रतिक्रिया से प्रत्येक परमाणु में से जितनी ऊर्जा प्राप्त हो 
सकती है उसकी अपेक्षा प्रत्येक नाभिक में से बहुत अधिक ऊर्जा प्राप्त होती थी । 
किन्तु इन तत्त्वान्तरणों से प्राप्त संपूर्ण ऊर्जा अत्यन्त नगण्य होती थी क्योंकि थोड़े-से 
नाभिकों पर की गयी किया पूरी द्रव्यराशि में फैलती नहीं थी। 

१९३८-३९ में यूरेनियम के विखंडन' के महत्त्वपूर्ण आविष्कार ने यह स्थिति 
बिलकुल बदल दी। इस पृथ्वी में जितने स्थायी रासायनिक तत्त्व हैं उनमें यूरेनियम 
सबसे भारी है अर्थात्‌ उसके परमाणु का द्रव्यमान महत्तम हैं। उसके नाभिक में ९२ 
प्रोटान होते हैं क्योंकि उसका परमाणु क्रमांक' 2-९२ है और उसके विभिन्न 
समस्थानिकों में १४० से १४६ तक न्यूट्रान होते हैं। इसकी संरचना बड़ी जटिल हैं 
और थोड़ी-बहुत अस्थायी भी हैं। इस अस्थायित्व के कारण ही उसमें स्वतः ही विघटित 
होने की प्रवृत्ति होती हैं और यही उसकी प्रकृत स्वोत्सजिता का कारण हैं। १९३८- 
३९ में हान', माइटनर', स्ट्रासमैन,' फ्रिश' और जोलियो-क्यूरी” की गवेषणाओं से एक 
नवीन महत्त्वपूर्ण नाभिकीय घटना का--यूरेनियम के विखंडन या विदलन” का--आवि- 
भाव हुआ। पहले तो यह देखा गया कि यूरेनियम पर न्यूट्रानों की गोलाबारी करने 
से यूरेनियम के नाभिक का विघटन हो जाता है। इसके विषय में पहले यह समझा 
गया कि आपतित न्यूट्रान यूरेनियम के नाभिक में समाविष्ट हो जाता है और उसमें 
से इलेक्ट्रानों का उत्सर्जन हो जाता है। इसी से ऐसे उत्तर-यूरेनियम” तत्त्वों के 
अस्तित्व की घोषणा की गयी जिनके परमाणु-क्रमांक ९२ से अधिक होंगे और जिनके 
कारण मेण्डलीफ़ श्रेणी यूरेनियम से आगे की तरफ बढ़ जायगी। किन्तु ऐसे तत्त्व 
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साधारणत: प्रकृत जगत्‌ में उपलब्ध नहीं होते । इसके बाद अन्य गवेषणाओं से (फ्रांस 
में मुख्यतः जोलियो-क्यूरी की गवेषणाओं से) यह प्रमाणित हो गया कि जब किसी 
विशेष प्रकार के यूरेनियम नाभिकों पर न्यूट्रानों की टक्कर लगती है तब इन नाभिकों 
के लगभग बराबर भार के दो टुकड़े होकर दो नये नाभिकों की सृष्टि हो जाती हैं । 
यूरेनियम-नाभिक का ऐसा विस्फोट अनेक प्रकार से हो सकता है और विभिन्न परि- 
स्थितियों में जो नवीन नाभिक उत्पन्न होते हें वे स्वयं भी अस्थायी होते हैं और बाद 
में उनका भी तत्त्वान्तरण हो जाता हैं और उनमें से धन अथवा ऋण इलैक्ट्रानों का 
उत्सजन भी होता है। 

यूरेनियम के विखंडन के आविष्कार के बाद कुछ समय तक ऐसा समझा जाने 
लगा कि यूरेनियम-नाभिक पर न्यूट्रान की टक्कर से उत्तर-य्रेनियम तत्त्वों की उत्पत्ति 
संभव है, यह धारणा बिलकुल ग़लूत थी । किन्तु इस समस्या के अधिक गंभीर अध्ययन 
से प्रकट हुआ कि वास्तव में यूरेनियम पर न्यूट्रानों की बौछार करने से दोनों ही काम 
होते हैं । विखंडन भी होता है और उत्तर-य्रेनियम तत्त्वों की सृष्टि भी होती है। 
इस बात को समझने के लिए हमें समस्थानिकों की धारणा का सहारा लेना पड़ेगा। 
यूरेनियम प्रकृति में जिस रूप में पाया जाता हैं उसमें दो समस्थानिकों का मिश्रण 
होता है। दोनों का ही परमाणु-क्रमांक ९२ होता है। बहुलतर' समस्थानिक ए,, ८ 
का परमाणु-भार २३८ होता है और उसके नाभिक में ९२ प्रोटान तथा १४६ न्यूट्रान 
होते हैं। दूसरे समस्थानिक ए,,, का परमाणु भार २३५ होता है। उसके नाभिक में 
प्रोटानों की संख्या तो उतनी ही (९२) होती है, किन्तु न्यूट्रानों की संख्या केवल १४३ 
ही होती है । यह प्राकृतिक यूरेनियम में अत्यन्त छोटे अनुपात (७/१०००) में उप- 
स्थित रहता है। यह विरल समस्थानिक बिलकुल अस्थायी होता है और न्यूद्रानों की 
टक्कर से इसी के नाभिक के विस्फोट से विखंडन की घटना की उत्पत्ति होती है। बहुल 
७,,८ के नाभिक में एक न्यूट्रान समाविष्ट हो जाता है जिससे एक नवीन य्रेनियम 
नाभिक (० ,,, बन जाता है। इसका परमाणु-क्रमांक अब भी ९२ ही रहता हैं, किन्तु 
उसमें न्यूट्रानों की संख्या १४७ हो जाती है। फलत: परमाणु-भार २३९ हो जाता है। 
यह नवीन नाभिक अस्थायी होता है। इसके विघटन से एक इलैक्ट्रान उत्पन्न होता है 
और एक नवीन नाभिक भी उत्पन्न होता है जिसका परमाणु-क्रमांक ९३ और परमाणु- 
भार २३९ होता है (९३ प्रोटान और १४६ न्यूट्रान) । इस प्रकार एक ऐसे नवीन तत्त्व 
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की सृष्टि हो जाती है जिसका प्रक्ृति में अस्तित्व होता ही नहीं । इसका नाम नेप्ट्यू- 
नियम रख दिया गया हैं । प्राकृतिक यूरेनियम पर न्यूट्रानों की बौछार से उत्पन्न 
नेप्ट्यूनियम नाभिक [४०,,. भी आपत्तित न्यूट्रान का अवशोषण करके नेप्ट्यूनियम के 
भारी समस्थानिक [७.,, के नाभिक को जन्म दे सकता हैं जिसका परमाणु-क्रमांक 
तो ९३ ही रहता है, किन्तु परमाणु-भार २४० हो जाता है। यह भारी नेप्ट्यूनियम 
भी अस्थायी होता है। इसके विघटन से एक इलैक्ट्रान उत्पन्न होता है और एक प्लूटो- 
नियम* का नाभिक जिसका परमाणु-क्रमांक ९४ और परमाणुभार २४० होता हैं | यह 
दूसरा उत्तर-यूरेनियम तत्त्व है। संक्षेप में प्राकृतिक यूरेनियम पर न्यूट्रानों से गोला- 
बारी करने से विरल ए,,, का तो विखंडन होता है और बहुल 0, , ८ से उत्तरोत्तर 
नेप्ट्यूनियम तथा प्लूटोनियम बन जाते हैं। 

ये सब बातें मालम हुए दस वर्ष से भी अधिक हो गये हैं । और इसके बाद हमें 
९४ से भी अधिक परमाणु-क्रमांकवाले अन्य उत्तर-य्रेनियम नाभिक बनाने में भी 
सफलता मिल गयी है । ये निम्नलिखित हँ--अमेरीशियम (2. -> ९५), क्यूरियम' 
( 2-९६ ) बर्कीलियम' ( 2-९७ ), कैलिफोनियम' ( 2-९८ ), एथीनियम' 
(2.--९९) और शायद श्षीत्र ही प्राप्त हो जायगा सेन्ट्यरियम” (2:-१००)। ये 
सब नाभिक बहुत ही अस्थायी होते हैं और प्राकृतिक स्वोत्सरजिता के कारण ये विघष्टित 
हो, जाते हैं। संभव है कि सृष्टि के प्रारम्भ में इनका अस्तित्व प्रकृत जगत में रहा 
हो किन्तु प्राकृतिक स्वोत्सजिता के कारण बहुत शीघ्र ही इनका नाश हो गया होगा । 
बीसवीं शताब्दी के मध्य में मनुष्य इन विलप्त तत्त्वों के पुनःसर्जन में सफल हो गया 
है । यह बात आइचर्यजनक है कि मानव-बुद्धि इस जगत्‌ के विकास की प्राकृतिक 
धारा को कम-से-कम इस पृथ्वी पर परिवर्तित करने में समर्थ हो गयी है । 

अब फिर नाभिकीय ऊर्जा पर लौट आइए। विखंडन के आविष्कार से पहले 
उपर्युक्त नाभिकीय प्रतिक्रियाओं में भाग लेनेवाले परमाणु-नाभिकों की संख्या बहुत 
थोड़ी होती थी और इन प्रतिक्रियाओं में इतनी सैद्धान्तिक मनोहरता होने पर भी वे 
केवल प्रयोगशाला का तामाशा ही समझी जाती थीं। उनका कोई व्यावहारिक उपयोग 
नहीं था। किन्तु १९३९ में भौतिकज्ञों ने इस बात को समझ लिया कि उनके सामने 
एक भयानक नवीन संभावना उपस्थित हो गयी है । बात यह हैं कि जब विखंडन की 
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घटना में नये न्यूट्रानों की भी उत्पत्ति होती है तो इन नये न्यूट्रानों से भी अन्य प्रति- 
वेशी परमाणुओं का विखंडन संभव होना चाहिए। अत: यदि परिस्थिति अनुकूलहो तो 
यूरेनियम में विद्यमान अन्य एऐ,,, के परमाणुओं में भी यह विखंडन श्वृंखला-क्रम' से 
फल सकना चाहिए । किन्तु प्रत्येक विखंडन की क्रिया से एक अरे के तीन करोड़वें 
भाग के बराबर गतिज ऊर्जा उन्मुक्त होती हैं और यह ऊष्मा में परिवर्तित हो सकती 
हैं । यह ऊर्जा विखंडित नाभिक की ऊर्जा में से ही प्राप्त होती हैं। इस ऊर्जा की 
मात्रा तो अत्यन्त स्वल्प होती है, किन्तु यदि यह विखंडन पूरे यूरेनियम-पुंज में फेल 
जाय तो संपूर्ण उन्मुक्त ऊर्जा का परिमाण बहुत ही बड़ा हो सकता हैँ । इस प्रकार 
एक किलोग्राम विरल ए,,, के विखंडन से, नाभिकों की अति वृहत्‌ संख्या के कारण, 
इतनी अधिक ऊष्मा उत्पन्न हो सकती हैं कि जिससे दस लाख टन पाती का टेम्परेचर 
० से बढ़कर १०० (८ हो जाय । सिद्धान्ततः इस क्रिया के द्वारा डाइनेमाइट' जैसे 
प्रचंड विस्फोटक से भी दस लाख गुणा प्रचंड विस्फोटक हमें प्राप्त हो सकता है । 


किन्तु अभी इस भयंकर संभावना को वास्तविकता में परिणत करने का काम 
बाकी था। अधिक विस्तार में न जाकर हम केवल इतना ही कहेंगे कि इस प्रयत्न 
ने दो मार्गों का अनुसरण किया । (3) प्राकृतिक यूरेनियम में जो विरल समस्थानिक 
एछ,,५ अत्यन्त स्वल्प अनुपात में वर्तमान रहता हैं उसका पृथक्‍करण । इसका उद्देश्य 
यह था कि हमें ऐसा पदार्थ मिल जाय जिसमें विखंडित हो सकने योग्य नाभिक बहुत 
बड़ी संख्या में विद्यमान हों । (४) ऐं,,८ पर न्यूट्रानों की क्रिया से प्लटोनियम का 
उत्पादन। यह प्लूटोनियम भी ए,,, के समान ही विखंडित हो सकता हैं। अत: यह 
भी पारमाणविक बम बनाने के काम में आ सकता है। ऐं.,, और प्लूटोनियम दोनों 
के ही बम बनाये गये। हिरोशिमा पर जो बम डाला गया था वह शायद प्रथम प्रकार 
का था और नागासाकी' वाला बम शायद द्वितीय प्रकार का था। पिछले युद्ध की 
समाप्ति के बाद बम बनाने की इन विधियों में निष्पन्नता प्राप्त हो गयी हैं और जो 
समाचार मिले हैं उसके अनुसार अब एक नवीन प्रकार के बम का निर्माण होने ही 
वाला है जिसमें हाइड्रोजन जैसे हलके परमाणु के समस्थानिक के नाभिक के तत्त्वा- 


न्तरण का उपयोग किया जायगा। यही विख्यात हाइड्रोजन बम होगा।* 
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ग्रीक दाशनिकों की सरल कल्पनाओं से प्रारम्भ करके हमने परमाणु-गर्भ में छिपी 
हुई ऊर्जा पर मानव-आधिपत्य प्राप्त कर लिया है। पारमाणविक ऊर्जा का मानव- 
हित के लिए उपयोग करने की संभावना ने मानव इतिहास में एक नवीन युग की 
स्थापना कर दी हैं। मानव-बुद्धि सच्चा अभिमान कर सकती ह कि गंभीर और अन- 
वरत प्रयास के द्वारा द्रव्य की आम्यन्तरिक संरचना के रहस्य का उद्घाटन करने में 
उसने इतनी सफलता प्राप्त कर ली है कि ऊर्जा का जो खजाना उसमें संचित है उसका 
उपयोग अब हम कर सकते हैं। इस दृष्टि से वज्ञानिकों के जिस शताब्दियों-व्यापी 
परिश्रम ने उन्हें द्रव्य की असंतत संरचना से अधिकाधिक स्पष्ट रूप से परिचित कर 
दिया हैं उसकी गाथा एक महाकाव्य है जिसको अब तो दिव्यत्व भी प्राप्त हो गया है। 


है. अर 


लई दे ब्रोगली का संक्षिप्त जीवनवत्त 


& 


तरंग-यांत्रिकी के ख्रष्टा लई-दे-ब्रोगली एक विश्व-विख्यात वैज्ञानिक हैं जिनकी 
भौतिक विज्ञान सम्बन्धी सैद्धान्तिक गवेषणाओं ने तथा उनकी आदरणीय साहित्यिक 
प्रतिभा ने आधुनिक भौतिक विज्ञान का अति गंभीर रूपान्तर कर दिया हैं और उन्हें 
इस समय के अग्रगण्य वैज्ञानिकों में प्रतिष्ठित कर दिया हैं । 

उनका जन्म फ्रांस के दीप' नगर में १८९२ में हुआ था । वे एक विख्यात अभि- 
जात कुल के वंशज हैं । उनकी माध्यमिक शिक्षा पेरिस के एक स्कूल' में हुई थी 
और १९०९ में वे पेरिस विश्वविद्यालय से इतिहास के स्नातक हुए थे। किन्तु विज्ञान 
में रुचि होने के कारण इतिहास और प्राचीन शिलालेखमय जीवन का परित्याग कर 
वे पुनः पेरिस विश्वविद्यालय में लौट गये और १९१३ में वे विज्ञान के भी स्नातक 
हो गये । 

प्रथम विश्व-युद्ध में सैनिक सेवा समाप्त करके वे अपने बड़े भाई मारिस-दे- 
ब्रोगली द्वारा स्थापित प्रयोगशाला में काम करने लगे और वहाँ वे उन उच्च-आवृत्ति- 
वाले विकिरणों के प्रायोगिक अध्ययन से परचित हो गये जिनका स्पैक्ट्रमीय अनुसंधान 
अभी प्रारम्भ हुआ ही था, और जिनके द्वारा प्रकाशीय घटनाओं के कणिकामय और 
तरंगमय निवंचनों में से किसी एक को चुनने की समस्या अधिक स्पष्ट रूप में उनके 
सामने आयी थी। १९२४ में लई-दे-ब्रोगली ने डाक्टर की डिगरी के लिए अपना अनु- 
संधान-प्रबन्ध (थीसिस ) निवेदित किया जिसका शीर्षक था क्वांटम-सिद्धान्त सम्बन्धी 
गवेषणाएँ और जिसमें उन्होंने इन दोनों परस्पर विरोधी सिद्धान्तों का समन्वय करने 
का प्रयत्न किया था। प्रत्येक गतिशील कण के साथ उन्होंने एक आनुषंगिक तरंग 
की कल्पना की थी। जिन कणों का द्रव्यमान प्रेक्षण-ग्राह्म परिमाण का होता है और 
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जिनका अध्ययन चिर-प्रतिष्ठित यांत्रिकी में किया जाता हैं उनमें तो कणिकाओं के गुणों 
का ही लगभग पूर्ण प्राधान्य रहता है, किन्तु परमाणु-स्तरीय कणिकाओं में तरंगीय 
गण प्रमुख हो जाते हैं। अपने सिद्धान्त की गंभीर क्रान्तिकारी धारणाओं से भयभीत 
होकर उन्होंने अनेक परिकल्पनाओं के द्वारा चिर-प्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान के परम्परा- 
गत नियतिवादी निर्वंचनों को सुरक्षित रखने का प्रयत्न किया। किन्तु विकट कठिनाइयों 
के कारण उन्हें ऐसे प्रायिकत्व-मुलक तथा नियति-वर्जक' निर्वंचनों का समर्थन करने 
के लिए बाध्य होना पड़ा जिनमें चिरप्रतिष्ठित यांत्रिकी को किसी अधिक व्यापक तरंग- 
यांत्रिकी का केवल एक विशेष रूप माना जाता हैं। चार वर्ष बाद इन रसिद्धान्तों का 
प्रायोगिक सत्यापन बैल-टेलीफोन' की प्रयोगशाला में कुछ अमरीकी भौतिकज्ञों द्वारा 
सम्पन्न हुआ जिन्होंने देखा कि इलैक्ट्रानों और प्रोटानों के सदूश पारमाणविक कणिकाओं 
में उनकी आनुषंगिक तरंगों के कारण प्रकाश और एक्स-किरणों के समान ही विवर्तन 
की घटना का अस्तित्व होना चाहिए। बाद में इन्हीं विचारों का व्यावहारिक उपयोग 
चुम्बकीय लेन्सों' के विकास में हुआ जिन पर इलक्ट्रान-सूक्ष्मदशेक' आधारित है। 

१९२९ में लई-दे-ब्रोगली को नोबल पुरस्कार मिला और उसी वर्ष फ्रेंच एकेडेमी 
आफ साइन्सेज” (फ़ांसीसी वैज्ञानिक अकादमी) ने उन्हें आंरी प्वांकरे-पदक'" प्रदान 
किया। यह पदक उसी वर्ष प्रथम बार प्रदान किया गया था । १९३३ में ये उस 
अकादमी के सभासद भी निर्वाचित हो गये और १९४२ में एमील पिकार' के स्थान में 
उसके चिर स्थायी मंत्री भी नियुक्त हो गये। 

इसके अतिरिक्त १९२६ से वे शिक्षण सम्बन्धी मामलों में भी कार्य कर रहे 
हैं। १९२८ में उन्होंने पेरिस के सारबोन” में और हैमबुर्ग/ विश्वविद्यालय में कई 
व्याख्यान दिये और आंरी प्वांकरे इन्स्टीट्यूट में वे सैद्धान्तिक भौतिकी के प्रधानाध्यापक 
नियक्त किये गये और उनके ही प्रयत्न से यह संस्था समकालीन भौतिक सिद्धान्तों 
के अध्ययन के लिए एक केन्द्र बन गयी। विज्ञान और शिल्प में सहयोग की कमी के 
कारण जो कठिनाइयाँ उत्पन्न हो गयी थीं उन्हें दूर करने की इच्छा से १९४३ में उन्होंने 
प्वांकरे इन्स्टीटयूट की एक और शाखा की स्थापना की जिसका उद्देश्य अनुप्रयुक्त 
यांत्रिकी' का अध्ययन था। विज्ञान के व्यावहारिक अनुप्रयोगों में उनकी रुचि उनकी 
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कुछ हाल की पुस्तकों से भी प्रकट हांती हैं जो कणिका-त्वरित्रों, तरंग-प्रणालों, पार- 
माणविक ऊर्जा' तथा साइबरनेटिक्स' आदि विषयों पर लिखी गयी हैं। 

लई-दे-ब्रोगली ने पारमाणविक कणिकाओं तथा प्रकाश-विज्ञान पर महत्त्वपूर्ण 
वैज्ञानिक पुस्तकें प्रकाशित की हैं। यथा--एक्स-किरणों तथा गामा किरणों पर अपने 
भाई के सहयोग से लिखी हुई पुरानी पुस्तक, तरंग-यांत्रिकी पर मौलिक अनुसंधान- 
पत्र तथा पारमाणविक तथा नाभिकीय सिद्धान्तों पर उच्च कोटि की पाठ्य पुस्तकें । 
इन नवीन सिद्धान्तों के दार्शनिक पक्षों का विवेचन इन्होंने अपने व्याख्यानों और 
लोकप्रिय पुस्तकों में किया है। इस क्षेत्र में उनकी नवीनतम पुस्तक आधुनिक भौतिक 
विज्ञान के १९११ की प्रथम भौतिकीय सॉलडवे कांग्रेस' से लेकर आज तक के इतिहास 
के विषय में लिखी गयी हैं। 

उनके साहित्यिक कार्य के कारण १९४५ में वे फ्रांसीसी अकादमी ' के सदस्य निर्वा- 
चित हुए। वे फ्रांसीसी वैज्ञानिक लेखक संघ” के सम्मानित सभापति हैं और १९५२ 
में उन्हें वैज्ञानिक लेखन की उत्कृष्टता के लिए कलिग-प्रतिष्ठान' द्वारा प्रदत्त प्रथम 
पुरस्कार मिला था। 

जब १९४५ में फ्रांसीसी सरकार ने पारमाणविक ऊर्जा के उच्च आयोग की 
स्थापना की तो लई-दे-त्रोगली उसके तकनीकी परामशंदाता नियुक्त किये गये और जब 
१९५१ में उस आयोग का पुन: संघटन हुआ तब भी वे परामशंदात्री वज्ञानिक कौंसिल'' 
के मेम्बर बने रहे । 
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बीसवीं शताब्दी की क्वांटम तथा पारमाणविक सिद्धान्तों के विकास-सम्बन्धी 
महत्त्वपूर्ण घटनाओं की कालान॒क्रमणिका। 
१९० १--#ष्ण-विकिरण की क्वांटम परिकल्पना। आधुनिक भौतिकी में क्वांटम की 
धारणा का प्रथम प्रादुर्भाव (प्लांक)। 
१९०५--विशिष्ट आपेक्षिकता का सिद्धान्त (आइन्स्टाइन) । 
--प्रकाश-वैद्युत प्रभाव की प्रकाश-क्वांटम (फ़ोटान) के द्वारा व्याख्या 
(आइन्स्टाइन ) । 
१९०७--विदिष्ट-ऊष्मा का क्वांटमीय निर्वेचन (आइन्स्टाइन तथा डिबाई)। 
१९१०--परमाणु का ग्रहीय प्रतिरूप (रदरफ़ोडे)। 
१९१३--परमाणु के ग्रहीय प्रतिरूप का सैद्धान्तिक आधार और स्पैक्ट्रमीय रेखाओं 
की व्याख्या (बोह)। 
“-समस्थानियों का आविष्कार (टामसन) । 
१९१६--आपेक्षिकता का व्यापक सिद्धान्त (आइन्स्टाइन ) । 
--पुराने क्वांटम-सिद्धान्त की पराकाष्ठा (सामरफ़ेल्ड तथा विलूसन ) । 
--आनुरूप्य-नियम का प्रतिपादन (बोह्न)। 
१९१९--क्ृत्रिम स्वोत्सजिता (रदरफ़ोडे)। 
१९२३--काम्पटन-प्रभाव का आविष्कार और निर्वंचन (काम्पटन तथा डिबाई) । 
--द्वव्य-कणिकाओं की तरंगीय प्रकृति की परिकल्पना (दे ब्रोगली ) । 
--प्रकाश के वर्ण-विक्षेपण का क्वांटम-सिद्धान्त (क्रामसे, हाइज़नवर्ग ) । 
१९२५--क्वांटमन-यांत्रिकी अथवा मेंट्रिक्स-यांत्रिकी (हाइज़नबर्ग) । 
--इलैक्ट्रान के नर्तन की परिकल्पना (उहलनबैक तथा गूडस्मिट) । 
१९२७--अनिश्चितता के अनुबन्धों का प्रकाशन (हाइज़नबग्ग) । 
“--6ठि-साधन-सिद्धान्त और नाविक-तरंग-सिद्धान्त (दे ब्रोगली ) । 
-तरंग-यांत्रिकी का परिशुद्ध रूप (दे ब्रोगली, श्रोडिगर ) । 


आम र्‌ रु] रे तक 


--इलैक्ट्रान-विवर्तन का प्रायोगिक प्रमाण और द्रव्य-कणों की तरंगीय प्रकृति 
(डेविसन तथा गमेर) । 

१९२८--परमाणु-नाभिकों का क्वांटम-सिद्धान्त (सुरंग-प्रभाव) (गैमो) । 
१९३०--इलैक्ट्रान का सम्पूर्ण आपेक्षिकीय सिद्धान्त (डिरैक) । 
१९३१--न्यूद्रान का आविष्कार (बोथे, बेकर, चैडविक) । 
१९३२--पाजीट्रान का आविष्कार (ऐण्डरसन, ब्लैकेट तथा ओकियालिनी ) । 
१९३५--मेसानों के अस्तित्व की परिकल्पना (युकावा)। 
१९३८--यूरेनियम का विखंडन (हान, माइटनर इत्यादि) । 
१९४२--प्रथम स्वत:पोषित पारमाणविक श््वृंखलित प्रतिक्रिया (फ़रमी इत्यादि) । 
१९४६---नाभिकीय उत्सर्जन का मेसान-द्षेत्र-सिद्धान्त (हाइजनबर्ग) । 
१९४८--मेसानों का कृत्रिम उत्पादन (गार्डनर तथा लैटेस) । 
१९५२--क््वांटम-प्रक्रियाओं के नियतिवादी निरवंचन का पुनरुद्धार (दे-ब्रोगली बोछ) । 
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व्यापकीकरण 
व्यापकीकृत 
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ज्यामितीय प्रकाश-विज्ञान 
प्रवणता 
ग्राम-परमाणु 
ग्राम-अणु 

ग्रेटिग 
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सरल-आवर्त पद 
ऊष्मा 

पारमाणविक ऊष्मा 
विशिष्ट ऊष्मा 
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गते 
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सम ध्रुवी 
द्रव-यांत्रिकी 
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आदर्शीकरण 
प्रत्ययवाद 
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अनियतिवादी ; नियतिवर्जक 
(१) संकेतांक; (२) घातांक 
वर्तनांक 

अविभेद्य 

(१) एकक (२) व्यक्तिगत 
व्यक्तित्व 

प्रेरण 

उदगमन विधि 

अवस्थितित्व 

अनन्त 

अनन्ती 

अवरक्‍्त 

विलागक (पृथक्कारी ) 
तात्कालिक 

पूर्णांक 

(१) पूर्णाकी (२) अनुकल 
रेखिक अनुकल 

अनुकलन 

तीव्रता 

अन्योन्य प्रभावक 
पारस्परिक क्रिया 
विनिमेयता 

अन्योन्याश्रयत्व 

व्यतिकरण 

निर्वेचन 

अन्तराल 

दिगन्तराल 

कालान्तराल 

अन्त:परमाणुक 

अन्त: नाभिकीय; नाभिकाम्यन्तरिक 
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निवेशन 

निदचर 

आविष्कार 

प्रतिलोम 
प्रतिकोमीकरण ; विपयंय 
आयन 

आयनित 

असंधेय 

अनन्य-संसक्त 
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प्राकाशिक दिष्ट 
सीमित 

चरम दवा 

रैखिक समीकरण, एक-धात समीकरण 
रेखिक दोलक 
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प्राकाशिक ईथर 
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स्थूल-मापदंडीय; स्थूल-स्तरीय 
मैंगनेटान 

चुम्बक प्राकाशिकी 
द्रव्यमान 

द्रव्य-तरंग 
द्रग्यत्व-सजन 
मेट्रिक्स 

मैट्रिक्स की पंक्तियाँ 
मैट्रिक्स के स्तम्भ 
माध्य 

यांत्रिक तुल्यांक 
यांत्रिकी 

माध्यम 
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मेसान 
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संवेग 
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विभव पववेत 
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बहु-संयोजकता 
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व्यत्ययहीनता के नियम 
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नाभिकीय ऊर्जा 
नाभिकीय भौतिकी 
न्यूक्लियान 

नाभिक; न्यूक्लियस 
अंश 

संख्यात्मक मान 
प्रेक्ष्य; प्रेक्षणगम्य 
प्रेक्षित 

प्रेक्षक 

अवरोध 

अधिष्ठित करना 
विषम 

मेघिता; उपलभासिता 
कारक 

क्रिया; प्रक्रिया 
प्रकाश-विज्ञान; प्राकाशिकी 
कक्षा 
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कक्षीय 

वर्ण 

कोटि (पारिमाणिक ) 

क्रम; अनुक्रम 

अनुस्थापन; दिगानुस्थापन; अनुन्यास 
शास्तवसम्मत 

लम्बकोणिक 

आर्थो-हीलीयम 

अतिव्याप्ति 

आक्सीकरण 

विरुद्धाभासी; विरोधाभासी 
प्राचल 

पार-हीलियम 

आंशिक 

कण; कणिका 
कणिका-त्वरित्र 

वेधनशील 

आदर्श गैस 

परिसौर विन्‍न्दु 

आवते काल 

आवते गति 

आवतंत्व 

लमग्ब, लम्ब रूप, समकोणिक 
संक्षोभण 

कला 

विषम कला; प्रतिकूल कला 
समकला; अनुकूल कला 
कला-वेग 

कला-तरंग 

घटनामलक 
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ए॥१०८०-शै९८ए८ प्रकाश-बद्युत 

ए०८०-स:टण० पंप प्प अऋषकणएर्जवरुत्‌ 

ए?७०८०७ फ़ोटान 
?॥9ए90५ भौतिकी; भोतिक विज्ञान 
एफच्नटव। भौतिक 
शाजएश्ंट्बी 09प05 भौतिक प्रकाश-विज्ञान 
2]॥00 :३ए८ नाविक-तरंग 
| 2200६ ग्रहीय; ग्रहतुल्य 
720770-]:८ विन्दु-कल्प 
ए7077॥-7९८47स्‍८05 विन्दु-यांत्रिकी 
70]497597]0 ध्रुवणीय 
ए०ग्रा54007 प्रुवण 
ए०ी9्रगॉ5४000, टाटप्रौध वृत्त-भुवण 
एणंा5गा०, ली॥फ॒प८थ दीघेवत्तीय प्रुवण 
ए0्रा5300०), [शिाट समतलल्‍र-पभ्रुवण 
ए०95८० श्रुवित 
?0००0(ए ध्रुवीयता 
70०77 संकोषण 
720%007 ह पाजीट्रान 

अधिमान्यता; अधिमान्य नियम 

72057प4(८ | मूल कल्पना; संकल्पना 
?00०७009) विभव 
एठलाप्ंथभ लाल४2ए स्थितिज ऊर्जा 
7072०70५।ए संभाव्य रूप में; प्रच्छन्न रूप में 
एण्ण़्श शक्ति 
?०ए८7 (/०॥05) घात 
773८7८4] व्यावहारिक 
एल्टबप07 पृवावधानता 
7८८५९ परिच्छिन्न; परिशुद्ध 


छएाट्ताटाटव ु प्रागुक्त 


ए7९०॥८७०७ 

ए7९५०७८८ 

एाशपफ 

9770४9|९ 

ए-87 

770990॥500 
ए705०9]0ए 

77099 70८ 

770597९, 7705% 
77094842000॥ 

एकल फिालांणा 
?70927/ ॥7955 

शि6[थ 7776 

ए707०7 ए०/प८ 
?706[८पफ़ 
ए9707ण४9079| 

ए007 

(70राभरं०2| 
(2४०।६७(ए८ 

(२पथा((ए 
(2प४72ए८ 
(3प्रशापप्रा। 

(१प्रशञापप 0 ३८४० 
(१एथशापपा 72९०१ ४१९०7ए 
(१एशभएपाा 727 
(प्रशापपा। गपाएल, बयान 
(प्रशाएएा फ्रपार7लक, गटर 
(१४४०४४ए० ?॥9,0५$ 
(१पशापप्रा] 9०५2] 
(?पर4थं-7०7000 


प्रागक्ति 


दब, दाद 

प्राथमिक 

सिद्धान्त; नियम 

प्रिज्मि 

प्रायिकता-मूलक 
प्रायिकता 

प्रायिक 

प्रायिकतम 

प्रचरण 

इृष्ट-फलन 

नैज द्रव्यमान 

नेज समय 

इृष्ट-मान 

गुण 

अनुपाती 

प्रोटान 

अन्त:कालीन 

गुणात्मक 

(१) मात्रा, परिमाण, (२) राशि 
मात्रात्मक; पारिमाणिक 
क्वांटम 

क्रिया का क्वांटम 
क्वांटम-दक्षेत्र-सिद्धान्त 
वबनाटमसन्ससख्या 

दिगंशीय क्वांटम-संख्या 
आमभ्यन्तरिक क्वांटम-संख्या 
क्वांटम भौतिकी 

क्वांटम विभव 
आवतें-कल्प; आवर्ताभासी 


(2प600ला( 

7२४०भा:ए शाश?2ए 
एतदा4धणा 
(बत40070, टवुप्पराप्राण 
]२90]0-43८0ए८ 
[२७0॥0-4८0एश[५ए 
7२4005 ९८07 
]२270077 
]२५7007॥7255 
रि्रा2८ 

(थग: (० ए्राभा5) 
३72 

7२900 

[२४००4 /९८१४४४८$ 
०५ 

7२९३४८८07 

]२८३/] 

]२९७॥5( 

7२९८४॥६ए 
]२८८७7०८॥/ 
८टाफणाण्ल(ए 
[२८८एआाए पौध 
7२९८१-४॥४ 
]२९८१४८८४४९ 
[२९८४३८707 
[८एपरँक/ 60८ 
_२ल007 
0२९]४(४एॉ7५६९ 
(२९।४४ए7(ए ६760५ 
एलुगाएशारए, एल्ाथथण 


ग््ड्े १ ८ ७ 


भागफल, लब्धि 

विकिरण ऊर्जा 

विकिरण 

सन्तुलन-विकिरण 
स्वोत्सर्जी; रेडियमधर्मी 
स्वोत्सजिता; रेडियमधमिता 
सदिश त्रिज्या 

यदच्छ; यादुच्छिक 
यद्च्छता; यादुच्छिकता 
परास 

पदवी; कोटि 

विरल 

अनुपात 

शुद्ध यांत्रिकी 

किरण 

प्रतिक्रिया 

वास्तविक 

वास्तववादी 

वास्तविकता 

(१) व्युत्तम (२) अन्योन्यानुवर्ती 
अन्योन्यानुव्तेन 

समकोणिक 

रक्ताभिमुखी विस्थापन; रक्‍्तविस्थापन 
वर्तक 

वर्तन 

वैध द्विक 

अनुबन्ध 

आपेक्षिकीय 

आपेक्षिकता का सिद्धान्त 
व्यापक आपेक्षिकता 


रटॉडधणंप, 59०८ 
रिक्शा 
रिकुाछठला( 4007 
7९७छाछला४0ए९ ७9207: 
रिठ्टबालीा 

7२८६४०।४८ 

[२८5० ७४०7 
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]२८5६80779 [070८ 
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0२९90 

[९0०05 (८४८पौ०३४०॥) 
7२४92 

[२०ा(एू० 729५ 
7२00६ (रण ८तृप४४०7) 
२00200"॥ 

5०प्राभ८त 

32 पराबंपणा 

5८१ग' 

5८9८ 

5८40९ 
5टाल्याश९ 
$6९८00647ए 

56८प्रौा' 

5टॉ०८एणा एछ77्८ए८ 
5275९ (० 6८४०7) 
5€0प९॥०९८ 

82705 


3 पर 


विशिष्ट आपेक्षिकता 
निरूपित करना 

निरूपण 

निरूपक विन्दु 

शोध, अनुसंधान; गवेषणा 
विश्लेषण करना 
विश्लेषण; विभेदन 
विभेदन-शक्ति 

अनुनाद 

अनुनादी 

प्रति-विस्थापन बल 
नियंत्रक बल 

दृढ़; परिदृढ़ 

कठोर; प्रकृष्ट 

वलय 

रंतजन, रांजन किरणें; एक्स-किरणें 
हल 

घणन 

संतृप्त 

संतृष्ति 

अदिष्ट 

मापदंड 

परिक्षेपण; विकीर्णन 
योजनात्मक, व्यवस्थात्मक 
हैतीयिक 

दीघेकालिक 

वरण-नियम 

अभिदिशा 

अनुक्रम 

श्रेणी 


5८5प८ 

5|97८ 

5॥८[] 

5व27770८97४ 
5ाग्रपराप्ा९20 पड 
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570९ 
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59279] 
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5गटा८2 
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57 

5|/7आए४ 

57707 


- ३२० - 


घड़गुण 
आकृति 

संपुट; खोलक; परिच्छद 
साथ्थे; अथेपूर्ण 
यौगपदिक ; समक्षणिक 
यौगपदिक समीकरण 
ज्या 

एकक 

एकमानीय 

विचित्र प्रदेश 
विचित्रता 

आकार; नाप 
प्रवणता 

मन्दन 

सौर मंडरू 

हल 

आकाश 
स्वल्पान्तरालित 
दिक्‌्-काल 

आकाशीय 

विशिष्ट ऊष्मा 
स्पेक्ट्रमीय पद 
स्पैक्ट्रमदर्शी 
स्पेक्ट्रम-वेज्ञानिक 
स्पेक्ट्रम 

गोला 

गोलीय तरंग 

नतेन | 
नतंक 

नातंनिक 


5ए70749] 

5६८7९ 

504 [प०7८ 

5६972 

35300 

543025 

5(400ग्रथप्र 42007 
5४07937ए ॥706/2797 
5(20074॥797 $६90८ 
5(2ए0मभाए ए३५४८ 
5205८ 7्राथ्टी।शां25 
50905025 
5६820-टाॉटामा507ए 
5तएपटापाट 
5प्रा०८एंरांडाः 
5प्र०57प07 
5पट८८$5४४८ 
5पएुटल-८णार्तपटपंसंप्प्र 
5प्रुलना॥ए०ग्शंप्र07 
3पफ्ुटापराटाधाष़ 
5पएल2-चुप्ा0$४0007 
5ए॥770८ 
9ज्ा790ी87 
59777८07८4] 

७ थ्राधाट/फ 
5जाटाःण52007 
5५779टीएकांडइए 
59७7777८0८ 

5५707८85 | 
5०$0८77 (रण (7००079०५६८८5) 
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नातेंनिकीय 

विदलन 

वर्ग 

स्थायी 

स्थैतिक 

स्थैतिकी 

स्थिर क्रिया 

स्थिर अनुकल 
सस्‍्थावर अवस्था 
अप्रगामी तरंग 
सांख्यिकीय यांत्रिकी 
सांख्यिकी 
तिविमितीय रसायन 
संरचना 
व्यक्तिनिष्ठवाद 
प्रतिस्थापन 
ऋरमागत; उत्तरोत्तर 
अतिचालकता 
अध्यारोपण 
अतिरिक्त; अधिसंख्य 
अति-क्वान्टमीकरण 
सांकेतिक 
सांकेतिकता; संकेत-प्रणाली 
संमित 

संमिति 

संकालन 

संकालत्व 

संब्लेषित 

संरलेषण 

तंत्र 


59५957277 (0 700972८5) 
5950270 (०६ ८ठुप०८0०75) 
''७०८ 

'ए'३०व0 ए 9प्राएटा$ 
वझ्ाएथापवा 
प'ढटाफांट। 
प'2टॉ०-८०77्नमापक्राट3007 
व॒छाएटाथापाट 
वुलशाइइणा 
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पृ९फाः 

बहा, 57टटपथ 
प्रफ्लठ-टपएः 
पृपा207ट८८०] 

पफठलए 

प्रफ्रेट्फाओं 3802007 
'फ्र८एए77077८ 
पृपराझमा0०-98एफ्शव25 
पु72९5४७09 
वाकाटन-ांएपटए74/ 
परतक्|ं्टा०0 प्र 
वफशा5८टट८76ै2709 (725) 
प्र/थ्चाा3507727007 
पता 
वृ+क्याषग्रा5580॥ 
पृ+शाहएए प47]2 
वुफ्थ्ाइाग्र पर 
व॒एआा5907४ 
वक्शा5इऊठबंधंठक 
प्+३9$-प्रा॥72 


आओ 5 आरा 


निकाय; संघ 
संहति; संघ 
सारणी 
अंक-सारणी 
स्पर्श-रेखीय | 
तकनीकी ; प्राविधिक 
दूर-संचारण 
टेम्परेचर 

तनाव 

टेन्सर 

पद 

स्पैक्ट्रमीय पद 
प्रमेय 

सैद्धान्तिक 
सिद्धान्त 

तापीय संक्षोभ 
तापायनिक 
ऊष्मा-गतिकी 
देहली 
कालानुकल 
गमन-पथ ; प्रक्षेप-पथ 
बजीजातीत 
रूपान्तरण 
संक्रमण 
पारगमन, संचारण 
तत्वान्तररणशील 
तल्वान्तरुण 
परिवहन 
पक्षान्तरण 
उत्तर-यरेनियम 


पुए॥5ए८ 5८ 

पए० 

पृप्रपाल॑ टॉरीटट। 
ए०]५9-२॥०८४ 
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एकरठक पाए 7ए 72]8९075 
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(0०770 7८ 
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।80॥ / ॥ ०५ 

एफ्रस्ट$कां 
'प्र/शाटए 

एालाटए, वंट्टाट्व 
'शंटाट9, ए्गर्पाएए९ 
रगाताप्प 

एीलए ० एछण०पलाएंबो 
ए॥9:०ण7 

शा 

४८८६0 

रल्टाठ्ताओं 
एल्लाट्याणा 
शल्ताए 

एाएए0णा 

पांटगप5 <ंप्टांट 
'४5६८०४६५ 
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अनुप्रस्थ 

त्रिगण 

सुरंग-प्रभाव 

परा-बेंगनी 

अनिश्चितता 
अनिश्चितता के अनुबन्ध 
असम्बद्ध 

एक-समान ; समांगी 
अचर वेग 

समांगी क्षेत्र 

अद्वितीय; अविकलपी ; अनन्य 
अविकल्पत:; अनन्यत: 
मात्रक; एकांक 

सावेत्रिक 

संयोजकता 

दिष्ट संयोजकता 
बहु-संयोजकता 

वैधता, मान्यता, औचित्य 
विभव-उपत्यका 
परिणमन; विचरण 
विचरना; विचरित होना 
दिष्ट; दिष्ट राशि; सदिश 
दिष्टीय 

सत्यापन 

सत्यापित करना 

कम्पन 

दूषित चक्र (दुश्चक्र) 
इयानता 

जैव 

तरंग 


9/३ए८, 927८ 

ए०३ए८2, आगोशा८4] 
५३४८, 5(४(07५ए 
/३४९-८१००८०7 
ए/३ए2-४०7६८ 
ए/३ए४८-४70०7० 
'ए४३ए८-९प0०८ 
/३ए९८-४८टॉथग25 
ए/३एट-नाप्रफल 
ए/३ए2-#भण्टाप्ट 
ए४३४८-५प४ ३८८ 
३ए2-079॥7 

ए८९०४९॥४ 

एलशाप्टत माल्या 
ए/7॥०८ ए्रणे०छ० 
एए]00 #_०लश 

२07]: 

ए४७70-./07८८ 
२४००0-7८ 

+-9५४६ 

उल्टापना टॉटिट 
ख्ल्टााा लींट20, 20720 प्र5 
तथा टींटट, ८0765 
ख्ल्ट्शाभा टींट2, 707779] 


-३२४- 


समतल तरंग 

गोलीय तरंग 

अप्रगामी तरंग 
तरंग-समीकरण 
तरंगाग्न 

तरंग-संघ 

तरंग-प्रणाल 
तरंग-यांत्रिकी 

तरंगांक 

तरंग-गुच्छ 

तरंग-पृष्ठ 

तरंग-माला 

भार 

भारित माध्य 

पूर्ण अपवत्ये 

पूर्णांक 

काये 

विद्व-बल 

विश्वरेखा 

एक्स-किरण 
ज़ीमान-प्रभाव 
असामान्य ज्ीमान-प्रभाव 
असामान्य ज़ीमान-प्रभाव 
सामान्य ज़ीमान-प्रभाव 


लाल बहादुर शास्त्री राष्ट्रीय प्रशासन अकादमी, पुस्तकालय 
4..2.35. क्माएशात्वां 42642०27 ० 4६ं0/ह57//ब/07, //9/6/79 
स्नस्तूच्टी 
भए5500राए 
यह पुस्तक निम्नांकित तारीख तक वापिस करनी है । 
व्कांड ए०5< 5 [0 एड +ाफ)लत गा प्रो 0806 ]88 ४077920 








दिनांक : दिनांक उधारकर्त्ता 
की संख्या संख्या 
70986 80770फ79८27$ 70966 9807709/2/*$ 


नजनल ४जज7-8०७०---२+७+४+--+- +०+-++++ 4-5 


अियक “ननननीकक-नन+न-..2५+>नकब मिलना जि >न्‍लान। 2 अऑिजओन. >नण>++ 


9[. ।+ 530 
8+0 


]॥॥॥॥ 


257 
। 88 ४/७/% 





| 
छ बे ५ अवाप्ति सं ७ 
५ 68८८. ]४० 


' वर्ग सं. पुस्तक सं. 

। ६88९ ०, .८८४३ ४८४६ «> 300) ३४०......... ..«« किन 

| लेखक. >कैगया, व्यई दे 
/५७६0]...... कक 28७ कक. लक दी किक 

शोपष॑क भौतिए िज्लान 7 

) ॥6..... ऊँ न्तिं | &««४७४६००७६ ३४४०४ # ४ के! सिल्क 

ई ७ ७ # ७ ७ ७३४ ७ ० के के ३0 ७ ७ $ ७ ७ ०४ * ७७७ २ ७ ७ ७ # ७ ७७७ ७ ७ + ७३७७७ ७ ७ ७ 4 ७ ७ ९ ७ से ७ ७ 

| 





लि ४. 9 ।878/ 77 


6 
हैडे 68 & 94+2009 8065779॥ 
ओ्रोगली 0 


॥8 0080860779 ० डि4त 809 (४07 
सि७ए$800प65 


4८८6४०४ २०. _ 2 5 _|/2 35 +2 20 6 


4, 80008 076 88प७0 ॥07 5 99/8 णाए छा 
7789 ॥0४6७ ६० 96 7003/60 980407 ॥ छा हु0ा- 
(९ 7840]760. 


2. &#7 0५७7-0७ ७879७ 07 25 २३३९ 09७7 089४ #9७।' 
४० कं 0७ ०0७/9७ थ॑, 

3, 80008 ॥0ए 0७ 700४४७0 00 709७७७(., 8६ ६७ 
धा80700॥00 ० ६॥8 निक्राक्षांशिा, 


4. रिहा0546॥88, नि ७ ।त +७(67७॥06 900(९8 0॥89 
॥0६९ 96 8808906 &070' ध्राहए 96 60780|8606 ०॥|४ 
॥ (0७ (0787% . 


6, 80008 ॥08६, 6७480०७6 07 शाश्वत भा / 8९ 
बाला) ४७ ६७ 9७ "कंस 07 ६९॥ 800098 
9006 808७॥| 96 फह्नांत 9५9 (७ 9000७/७/, 


अमल 7० 884 ॥#8 8००९/०४४, तह्वक ढ॑ क्र 









